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RESUMO

O presente trabalho de conclusdo de curso consiste em uma comparacdo entre dois métodos
de dimensionamento de elementos estruturais em concreto armado. Um dos métodos utiliza o
programa computacional de calculo estrutural Eberick V10®, software que auxilia os
engenheiros na analise, desenho, dimensionamento e detalhamento de estruturas de forma
pratica. O outro é o calculo estrutural realizado de forma manual, um procedimento pouco
usado atualmente, pois demanda consideravel tempo para elaboracdo do projeto. O projeto
arquiteténico utilizado é um edificio residencial de dois pavimentos, que consiste em 4
dormitdrios, 1 cozinha, 2 banheiros, 2 salas de estar e 1 garagem. Compararam-se 0S
resultados do dimensionamento para os elementos estruturais, lajes, escada, vigas e pilares.
Para que isso fosse possivel, os dois modelos seguiram a0 maximo as mesmas consideragdes
de célculo. Ao realizar o céalculo estrutural manualmente e com o devido conhecimento das
normas técnicas brasileiras, foi possivel avaliar os critérios que o programa computacional
emprega para o dimensionamento. Ambas abordagens utilizam metodologias distintas,
resultando em valores diferentes. O software trabalha com analise matricial de estruturas, que
possibilita uma analise de esforcos globais da estrutura. Nos procedimentos manuais essa
analise foi realizada por meio de métodos mais simplificados e que se restringem a parte da
estrutura. Deste modo, os métodos manuais diferem dos métodos utilizados no software,
principalmente na andlise estrutural e obtencdo dos esforcos solicitantes. O dimensionamento

via software € consideravelmente mais rapido e leva a calculos mais precisos.

Palavras-chaves: Célculo estrutural. Lajes. Escada. Vigas. Pilares.



ABSTRACT

This term paper consists of a comparison between two methods of dimensioning structural
elements in reinforced concrete. One of the methods used is the Eberick V10® structural
calculation software, which helps engineers in the analysis, design, sizing and detailing of
structures in a practical way. The other one is the structural calculation performed manually, a
seldom used procedure currently, because it requires considerable project execution time. The
architectural design used is a two story residential building consisting of 4 bedrooms, 1
kitchen, 2 bathrooms, 2 living rooms and 1 garage. The sizing results for the structural
elements, slabs, ladder, rafters and pillars are compared. In order to enable this, both models
will, as much as possible, follow the same calculation considerations. By performing the
structural calculation manually and with the knowledge of the Brazilian technical standards, it
was possible to evaluate the requirements of the computational program employed for the
sizing. Both approaches use different methodologies, resulting in different values. The
software works with matrix analysis of structure, which allows global structural analysis. In
manual procedures, this analysis was performed using simpler methods that are restricted to a
part of the structure. Therefore, the manual methods differ from the methods used in the
software, mainly the structural analysis and loads determination. Software scaling is
considerably faster and leads to more accurate calculations.

KEYWORDS: Structural calculation. Slabs. Ladder. Rafters. Pillars.
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1. INTRODUCAO

No Brasil o setor da construcdo civil tem se desenvolvido com papel de destaque na
economia. O concreto armado esta sendo dominantemente empregado nesse setor, devido as
suas propriedades que o torna mais vidvel em relacdo a outros materiais. Logo, € essencial que
0 engenheiro civil busque ampliar seus conhecimentos no emprego desse material.

Nesse sentido, e para um bom desempenho estrutural, a interacdo entre concreto e aco
é indispensavel, devido a propriedade de resisténcia a tracdo do aco e a de resisténcia a
compressdo do concreto, garantindo uma resisténcia satisfatdria aos esfor¢os solicitantes.

A metodologia de célculo para o dimensionamento de elementos estruturais vem
sendo aprimorada com o decorrer dos anos. Inicialmente os calculos eram efetuados apenas
por meio de procedimentos manuais. Com o avanco tecnoldgico, estdo sendo desenvolvidos
programas computacionais que facilitam e aumentam a produtividade dos projetos. Os
resultados gerados por esses softwares vém se mostrando eficientes, e assim estdo sendo cada
vez mais utilizados.

No entanto, € preciso ser um profissional responsavel e cauteloso para utilizar esses
programas. Deve ser feita uma anélise criteriosa para garantir que os resultados de
dimensionamento gerados pelos softwares resultem em uma estrutura segura, econémica e
praticavel. O engenheiro necessita ter um bom conhecimento das metodologias manuais e
computacionais para determinar qual delas vai possibilitar um melhor custo-beneficio para o
cliente.

Tendo isso em vista instigou-se 0 interesse em elaborar um projeto estrutural de
concreto armado de uma residéncia, por meio de procedimento manual e com a utilizacéo de
um software comercial. Assim, 0 objetivo desse trabalho € conhecer os processos de calculos

e fazer uma analise comparativa entre os resultados obtidos para ambos 0s casos.

1.1 Objetivo

Realizar o célculo estrutural de uma residéncia de dois pavimentos em concreto
armado, empregando um software comercial e também por meio de procedimentos manuais,

efetuando posteriormente uma avaliagéo dos resultados obtidos.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Emprego da informaética para célculo estrutural

No principio os computadores possuiam tamanhos avantajados e ndo possuiam rotinas
programadas. Assim, para cada tarefa diferente a ser executada havia mudanca fisica do
sistema operacional.

John Von Neumann, J. Eckert e John Mauchly criaram o EDVAC, primeiro
computador capaz de armazenar programas na memdria. Comegou a operar em 1951,
marcando o inicio da era dos computadores modernos. Em 1958 esses programas foram
denominados software pelo cientista americano John Wilder Tukey (LAIA, 2013).

Segundo Mariano (2015), no Brasil em 1964, o engenheiro civil Victor de Souza Lima
pela primeira vez utilizou a computacdo para resolver problemas de andlises estruturais na
engenharia. No periodo compreendido entre 1965 e 1967 foi criado um programa que
determinava as cargas nos pilares e as reacdes das vigas e lajes pelos Profs. Waldyr Muniz
Oliva e Valdemar Setzer. De acordo com 0 mesmo autor, nos anos de 1967 e 1968, o primeiro
programa de elementos finitos desenvolvido no Brasil foi criado pelo grupo do Prof. Fernando
Venancio Filho. A partir disso, 0 uso da computagédo para a engenharia de estruturas passou a
ser cada vez mais frequente.

Apenas em 1972 que o primeiro computador foi produzido no Brasil, por meio de um
projeto da USP — Universidade de S&o Paulo — em parceria com a PUC do Rio de Janeiro.
Mais tarde, em 1979 criou-se a Secretaria Especial de Informética (SEI) e em seguida, foi
lancado o Cobra 530, primeiro computador totalmente produzido no Brasil, desde o projeto ao
produto final (MARIANO, 2015).

Com o avanco tecnoldgico, os circuitos se tornaram ainda mais integrados e menores,
permitindo o aprimoramento dos microprocessadores e computadores pessoais, com reducdo
extrema do tamanho e pregco das maquinas. As CPUs atingiram o incrivel patamar de bilhGes
de operagdes por segundo, possibilitando que muitas tarefas fossem acrescentadas. Isso
possibilitou que analises cada vez mais complexas fossem executadas em programas de
calculo estrutural na engenharia civil, tornando os dimensionamentos mais rapidos e ao

mesmo tempo confiaveis.

2.2 Concreto armado
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O concreto é constituido de cimento, agua, agregado miudo, habitualmente areia,
agregado graddo, podendo ser pedra ou brita. Segundo Botelho e Marchetti (2015) “em
média, o concreto resiste a compressdo dez vezes mais que a tragao”. Por esse motivo, 0 uso
de armacdes feitas com barras de aco no interior das estruturas de concreto € necessario para
auxiliar o concreto a resistir a esforcos de tracdo, visto que o aco é um material com
propriedade resistente a tracdo elevada.

Além disso, para um bom desempenho do concreto armado, 0 ago e o concreto juntos
precisam se comportar como um elemento Unico, ou seja, trabalhando de forma conjunta para
resistir as tens@es. Para esse fim, as condi¢des de boa aderéncia entre os dois materiais devem
ser satisfatorias, que sdo facilitadas devido ao fato de seus coeficientes de dilatacdo térmica
serem muito proximos (DEICHMANN, 2016).

Uma vantagem da utilizacdo do concreto armado € a obtencdo de uma estrutura
monolitica, em razdo de suas ligacGes rigidas e seu alto grau de hiperasticidade. Em
contrapartida, as reformas e demoligbes sdo mais dificeis de serem executadas. E uma
estrutura duravel, impermeavel quando dosada de forma correta, possui boa resisténcia a
choques e vibracOes, efeitos térmicos, influéncias atmosféricas e ao fogo. Porém baixo
isolamento térmico e acustico, principalmente em coberturas com lajes macicas de espessura

reduzida.

2.3 Lajes

As lajes sdo pecas estruturais contidas nas edificacfes que funcionam como base para
contrapisos ou como teto. Esses elementos recebem cargas provenientes do uso da construcédo
e de peso proprio, predominantemente transversais ao seu plano. Séo placas que contém uma
das dimensdes muito menor que as outras duas, na qual representa sua espessura.

Dentre os principais tipos de lajes utilizadas, nervuradas, cogumelo e pré-moldadas
estdo as lajes macicas totalmente preenchidas com concreto, possuindo armaduras
longitudinais para combater os esforcos de flexdo e quando necessarias armaduras
transversais para resistir aos esforgos de cisalhamento.

Lajes macicas possuem um bom desempenho relativo a capacidade de redistribuicéo
dos esforgos, e ainda, necessitando de pouca espessura. No entanto, seu custo é relativamente
alto, devido a grande necessidade de méo de obra, alto consumo de férmas, escoras, concreto

e aco considerando o elevado peso proprio (VIZOTTO; SARTORTI, 2010). Por ser uma laje



14

moldada in loco, composta de uma malha de vergalhdes de aco e concreto langado sobre uma
forma, geralmente de compensados de madeira.

2.4 Escadas

As escadas compdem meio de circulagdo vertical ndo mecénico que possibilita a
conexdo entre planos de niveis distintos. Apesar de ndo serem acessiveis a todas as pessoas
como, por exemplo, usuarios de cadeiras de rodas, para uso coletivo, devem ser
dimensionadas visando atender as normas técnicas NBR 9077:2001 e a NBR 9050:2004. Para
uso privativo, devem ser dimensionadas de acordo com o Codigo de Obras e Edificacdes do

Municipio, a fim de proporcionar seguranca a todos 0s usuarios.

2.5 Vigas

As vigas servem de apoio para a laje, paredes e outras vigas, possuem funcdo de
vencer 0s vaos e transferir as cargas recebidas para os pilares. Particularmente, as vigas
Térreos apoiam a construcdo sobre o solo, distribui seu peso pelo terreno e conduz as cargas
de paredes para 0s elementos de fundacao.

As vigas sdo classificadas com apoio simples ou fixos, em balanco e continua. Seu
comprimento longitudinal supera em pelo menos trés vezes a maior dimensdo da secéo
transversal, normalmente reta e horizontal utilizada para resistir a cargas verticais.

Segundo o documento normativo brasileiro NBR 6118:2014, vigas sdo “clementos
lineares em que a flexdo ¢ preponderante”. Dessa forma possuem como principais esfor¢os

momento fletor e esforgo cortante.

2.6 Pilares

Os pilares sdo elementos de sustentacdo para as vigas e as lajes. Com a funcéo
principal de receber as cargas provenientes das acdes atuantes sobre ele e transmiti-las para as
fundacgdes e outros elementos de apoio. De acordo com a norma técnica NBR 6118:2014, sdo
“elementos lineares de eixo reto, usualmente dispostos na vertical, em que as for¢cas normais

de compressao sao preponderantes”.
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Para Fernandes e Porto (2014) pilares sdo também definidos como “elementos
reticulares, unidirecionais ou unidimensionais, em geral prismaticos, cilindricos ou n&o
prismaticos, em que uma das dimensdes (comprimento) prepondera sobre as outras duas
(largura e altura) .

As vigas com os pilares comp8em os pérticos, que na maioria dos edificios possuem a
funcdo de resistir as acdes verticais e horizontais e ainda garantir que a estrutura tenha
estabilidade global. De forma que as agdes verticais sdo transmitidas pelas estruturas dos
andares para 0s porticos, e as a¢Oes horizontais sdo desencadeadas pelo vento e levadas das

paredes externas aos porticos.

2.7 Concepcao estrutural

A concepcdo estrutural consiste em determinar os elementos necessarios para a
edificacdo e estabelecer seus posicionamentos mais adequados, garantindo que a estrutura
resista as solicitacbes impostas. Para definicdo do formato estrutural é escolhida a posi¢éo dos
pilares, em seguida sdo selecionadas as localizacdes das vigas e posteriormente das lajes, de
forma compativel com o projeto arquiteténico.

Assim sendo, a partir do projeto arquitetdnico e também conhecendo a finalidade da
edificacdo, é necessario elaborar o projeto estrutural de forma que a distribuicdo dos
elementos estruturais se aproxima ao maximo da divisdo dos ambientes que foram planejados,
levando em consideracéo as caracteristicas do solo em que a estrutura estara apoiada.

Segundo Alva (2007), o projeto estrutural deve ainda estar em concordancia e perfeita
harmonia com outros projetos existentes, tais como de instalacdes elétricas e de instalacdes
hidraulicas, assegurando com qualidade a coexisténcia do sistema estrutural como um todo.
Para alguns casos especificos, também devem ser considerados a resisténcia ao fogo, ao
impacto e a¢des sismicas. Portanto, os requisitos de seguranca, economia e durabilidade véo

ser atendidos para um bom desempenho da construcao.

2.8 Estado Limite Ultimo e de Servico

No dimensionamento de uma estrutura, o projetista deve fazer verificacbes de
seguranca para os chamados Estados Limites Ultimos e também para os Estados Limites de

Servigo.
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Conforme a NBR 6118:2014 o Estado Limite Ultimo, é o “Estado-limite relacionado
ao colapso, ou a qualquer outra forma de ruina estrutural, que determine a paralisa¢cdo do uso
da estrutura”, devido ao esmagamento do concreto ou deformacdo plastica excessiva das
armaduras.

Ainda segundo a NBR 6118:2014 “Estados-limites de servico sdo aqueles
relacionados ao conforto do usuério e & durabilidade, aparéncia e boa utilizacdo das estruturas,
seja em relacdo aos usudrios, seja em relacdo as maquinas e aos equipamentos suportados
pelas estruturas”.

A estrutura tem que ser dimensionada para que nao alcance, de forma alguma, o
colapso. Logo, todos os elementos estruturais de concreto armado precisam ser calculados
para a estrutura em Estado Limite Ultimo, dentro de uma margem de seguranca, para
aproveitar a0 maximo o0s materiais e suas caracteristicas de resisténcia, evitando o

superdimensionamento.

2.9 Teoria da elasticidade ou teoria das placas

A teoria da elasticidade ¢ um método que consiste na determinacdo de tensbes e
deformacgdes nas placas submetidas a esforcos solicitantes por meio de um modelo
matematico bidimensional da elasticidade. E valida para deformacBes e rotacoes
infinitesimais, pois fundamenta-se nas equacdes de equilibrio de um elemento infinitesimal de
placa e nas relagfes de compatibilidade das deformagdes desse elemento.

A Teoria das Placas proporciona a equacdo geral das placas (2.1), que relaciona a
deformada elastica da placa com a carga unitaria, uniformemente distribuida na area da placa.
Essa equacdo diferencial, ou de Lagrange, define o campo de deslocamentos da placa em

funcdo das coordenadas, cargas e rigidez da placa (ALTOQI,2019).

°m, _0°my, 0°m,
o T 0xdy * ay*? q @)

q: carga de esforgo cortante;

X: coordenada;

y: coordenada;

m,.: momento fletor na direcéo x;

m,,: momento fletor na direcdo y;
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m,,.: momento de torgao.

Para resolver essa equacgédo, foram desenvolvidas Tabelas compostas por coeficientes
que auxiliam nos calculos dos momentos fletores. E preciso fazer uma separagdo no
pavimento para que cada uma das lajes seja calculada isoladamente. Para andlise das Tabelas
também € necessario conhecer as dimensdes da laje e escolher os tipos de vinculos existentes

nos bordos das lajes apoio simples, engastado ou livres.

2.10 Analogia de grelhas

O painel de lajes é representado para fins de andlise por uma grelha, sendo
estruturalmente continuo nas duas dimensdes do plano da laje de tal modo que as cargas
aplicadas sdo equilibradas por uma distribuicdo bidimensional de esforcos cortantes,
momentos fletores e momentos de tor¢do nas vigas ortogonais que se cruzam, possibilitando
assim a analise global da estrutura.

Como a solucdo de lajes por analogia de grelha é uma solucdo por analise limite, 0s
resultados possiveis para uma laje sdo inumeros, em funcdo da variacdo dos parametros de
rigidez das barras da grelha. Entdo fragmenta-se a laje em vérias faixas com determinada
largura, que dependerédo da geometria e dimensao da placa.

Essa fragmentacdo € feita por meio de barras perpendiculares entre si, e ligadas por
meio de nés, formando uma grelha de barras planas. As grelhas podem ser consideradas como
um conjunto de vigas individuais, interconectadas nos seus n6s como pode ser observado na
Figura 1.

Figura 1 — Grelha

Barra /m
[t {1 {1
[} 3 1
[ {1 |

Fonte: Das proprias autoras (2019).
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Em relacdo aos carregamentos Debella et al. (2016) afirmam que esse processo
considera que as cargas distribuidas em que o pavimento é solicitado se dividem entre as
barras da grelha equivalente de acordo com a area de influéncia de cada uma. As cargas
podem ser consideradas uniformemente distribuidas ao longo das barras da grelha ou entéo
concentradas diretamente nos seus nos.

Analogia de Grelha para o célculo de lajes € um método de andlise baseado no
fundamento dos teoremas de equilibrio da teoria da plasticidade. No entanto, € possivel
considerar a rigidez a tor¢do das faixas e obter resultados que se aproximam muito da solugéo

elastica.



19

3. METODOLOGIA

A edificacdo que foi dimensionada neste trabalho possui dois pavimentos e suas

plantas arquiteténicas podem ser observadas nas Figuras 2 e 3.

Figura 2 — Planta baixa do pavimento térreo.
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Figura 3 — Planta baixa do pavimento 1.
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O projeto arquitetdbnico completo se encontra no Apéndice A.

Para o0 dimensionamento estrutural da edificacdo empregando programa
computacional, foi utilizado o software comercial Eberick, o projeto estrutural obtido pelo
software se apresenta no Apéndice B. As etapas correspondentes a esse processo e 0 manual

séo descritas na sequéncia.
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3.1 Dimensionamento no software

Primeiramente com o auxilio da planta arquiteténica definiu-se a quantidade e a ordem
dos pavimentos, além das suas respectivas nomenclaturas. Inseriu-se também as alturas de

cada pavimento e seus niveis como apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Formacéo dos pavimentos

Pavimento Altura Nivel Lance
Cobertura 3,07 7,25 3
Pavimento 1 3,08 4,18 2
Térreo 1,00 1,10 1

Fonte: Das proprias autoras (2019).

Em seguida, foi feita a importacdo do projeto arquitetdonico em formato DWG.
Lancaram-se os pilares com dimensGes pré-definidas com 15x30 cm, levando em
consideracdo a espessura da parede. Posteriormente, as vigas foram lancadas, inicialmente
foram todas definidas com tamanho de 15x30 cm, buscando garantir a padronizacdo do
elemento estrutural. Inseriram-se as cargas de parede nas vigas que as recebem, considerando
blocos ceramicos furados com peso especifico aparente igual a 13 kN/m3, de acordo com a
NBR 6120:2017.

Para as lajes, escolheu-se 0 tipo macica com espessura de 8 cm para a cobertura e
espessura de 7 cm para 0 pavimenta cobertura, que sdo os valores minimos permitidos pela
NBR 6118:2014. Determinou-se a sobrecarga de 1,5 kN/m2, como prescrito na NBR
6120:2017, para a cobertura, e uma sobrecarga de 0,5 kN/m? para o pavimenta cobertura.

Definiu-se a carga de revestimento mais a carga de piso do pavimento 1 baseado na
NBR 6120:2019¢ calculou-se a carga de revestimento do pavimenta cobertura, considerando
espessura de 2 cm e peso especifico da argamassa de 21 kN/m3. Inseriu-se a carga da caixa
d’agua sobre a laje L4 da cobertura, adotando uma caixa d’agua de 1500 |, procedimento
determinado manualmente e descrito no Apéndice C, item C.3.

Depois de definidos todos esses elementos estruturais, foi lancada a escada de lances
adjacentes, com piso de 28 cm e espelho de 17,11cm de acordo com o projeto arquitetonico.
Para isso foi necessario inserir um lance intermediario com nivel de 1,71 m, que é onde se

localiza o patamar da escada.
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Os parametros dos materiais foram configurados para cada elemento e aplicados em
todos pavimentos. Considerou-se concreto C25 e aco CA-50 para toda a edificacéo,
cobrimento de 2,5 cm para lajes e de 3,0 cm para pilares e vigas de acordo com a
NBR6118:2014. Definiu-se o espacamento minimo entre as barras longitudinais das lajes do
pavimento 1 e cobertura de 16 cm de acordo com a NBR 6118:2014 descrito no item C.12 do
Apéndice C.

Enfim, a estrutura foi processada e calculada pelo software. Em seguida, geraram-se
os relatorios dos elementos estruturais lajes, vigas, escada e pilares, onde sao apresentados 0s
valores dos momentos fletores, esforcos cortantes, area de ago entre outras informacdes sobre

os elementos, fundamentais para a comparagdo com o processo manual.

3.2 Dimensionamento manual

Os procedimentos de célculo utilizados no dimensionamento dos elementos estruturais
foram baseados nas apostilas e Tabelas do Prof. Libanio M. Pinheiro da Universidade de S&o
Paulo. O método emprega os estados-limites Gltimos, garantindo a seguranca da peca com o
uso de coeficientes de majoracdo e minoragdo. Em seguida, uma breve parte da metodologia
manual esta descrita.

Inicialmente para o dimensionamento de lajes macicas em concreto armado, 0s vaos
foram determinados, seguindo pelas condicGes de vinculacdo das bordas de cada laje, foi
considerada a mesma espessura inserida no software e as cargas solicitantes foram
determinadas. Os momentos fletores foram calculados e compatibilizados, suas armaduras
correspondentes foram definidas de acordo com os pardmetros normativos impostos pela
NBR 6118:2014. Posteriormente, foram obtidas as reacdes de apoio transferidas as vigas que
contornam as lajes para que fossem realizadas as verificagbes quanto ao esforco de
cisalhamento e a necessidade de armaduras transversais. Por ultimo foram feitas as
verificagOes de flechas e fissuracao.

A escada foi dimensionada considerando vigas biapoiadas por ndo possuir vigas
inclinadas adjacentes em seu contorno externo e as condi¢des de bordo nos patamares também
indicavam a necessidade dessa consideracdo. Toda a estrutura foi langada no software Ftool
em formato de um Unico portico para determina¢do dos momentos fletores e rea¢Ges de apoio.
A determinacdo da &rea de aco necesséria foi baseada nos limites minimos e méaximos
permitidos pela norma NBR 6118:2014.
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Primeiramente para o dimensionamento das vigas foram determinados os
comprimentos efetivos, os esforgos solicitantes que atuavam em cada uma delas e os esforcos
internos com o auxilio do software Ftool. No dimensionamento a flexao foi calculado o valor
da linha neutra e verificado a condicdo de ductilidade, seguindo da obtencdo da altura atil
para definir a area de ago necessaria, considerando em alguns casos a necessidade de
armadura dupla. Por fim, foi feito o célculo da quantidade de armadura necessaria para resistir
ao esforco cortante, respeitando sempre a quantidade minima imposta pela NBR 6118:2014.

Para definir as dimensbes dos pilares, consideraram-se todas as recomendacdes
prescritas na NBR 6118:2014, como area minima e as caracteristicas geométricas adequadas.
De acordo com a posicdo de cada pilar e com as caracteristicas das vigas que chegam até ele,
classificaram-se como intermediarios, de canto ou como pilares de extremidade. Determinou-
se 0 esforco axial de compressdo, por meio do somatorio das reacdes de apoio das vigas que
chegam em cada pilar com o peso préprio do pilar no tramo considerado. O momento minimo
e excentricidade minima em cada pilar foram definidos, em razdo do desaprumo nas duas
direcdes. Em seguida, calcularam-se 0s momentos e excentricidade de primeira ordem nos
pilares de canto e de extremidade, e os momentos de 2° ordem nos pilares necessarios, de
acordo com a sua esheltez. Por meio desses momentos, foram calculados os momentos totais,
e estes foram utilizados para determinar a area de aco, com o auxilio de abacos.

Todos os detalhes do dimensionamento manual estdo contidos nos Apéndices C, D, E,
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para garantir uma comparacdo valida entre os métodos, durante todos 0s processos
envolvidos, utilizaram-se as mesmas dimens@es dos elementos estruturais e as premissas de
comportamento el&stico-linear dos materiais. Além disso, em ambos o0s métodos, séo

consideradas combinag@es Ultimas normais.

4.1 Lajes

Inicialmente para o dimensionamento manual das lajes, definiram-se as suas
dimensdes (1) e (ly), condicdes de bordo e classificagdes quanto ao seu tipo, apresentados no
Apéndice G, nas Figuras 25 e 26 das lajes do pavimento le da cobertura, respectivamente.
Definiu-se que as lajes 6 e 8 do pavimento 1 e as lajes 3, 6 e 8 da cobertura estdo armadas em

uma diregcdo conforme o valor de (1), e as demais armadas em duas diregdes.

4.1.1 Cargas atuantes

Os resultados dos carregamentos determinados nos dois processos de calculo das lajes
do pavimento 1 e cobertura, estdo expostos nas Tabelas 2 e 3, respectivamente. Para facilitar a

identificacdo das lajes, a planta de forma se encontra no Apéndice B nas Figuras 9,10 e 11.

Tabela 2 — Carregamentos atuantes na laje do pavimento 1.

Laje PesoPréprio Acidental Extra Revestimento Carga de célculo

(kN/m2)  (kN/m2)  (kN/m2)  (kN/m?) (KN/m?2)
1 2,00 1,50 0,00 1,00 6,30
2 2,00 1,50 0,00 1,00 6,30
3 2,00 1,50 0,00 1,00 6,30
4 2,00 1,50 0,00 1,00 6,30
5 2,00 1,50 0,00 1,00 6,30
6 2,00 1,50 0,00 1,00 6,30
7 2,00 1,50 0,00 1,00 6,30
8 2,00 1,50 0,00 1,00 6,30

Fonte: Das proprias autoras (2019).
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Tabela 3 — Carregamentos atuantes na laje da cobertura.

Peso Proprio Acidental Extra Revestimento Carga de calculo

Laje " ") (kNIm?)  (kN/m?)  (KN/m) (kN/m?)
1 1,75 0,50 0,40 0,42 430
2 1,75 0,50 0,40 0,42 4,30
3 1,75 0,50 0,40 0,42 4,30
4 1,75 0,50 9,96 0,42 17,68
5 1,75 0,50 0,40 0,42 4,30
6 1,75 0,50 0,40 0,42 4,30
7 1,75 0,50 0,40 0,42 4,30
8 1,75 0,50 0,40 0,42 4,30

Fonte: Das proprias autoras (2019).

As cargas totais foram majoradas pelo coeficiente 1,4. As cargas extras, presentes na
laje da cobertura € devido a carga da telha (0,40 kN/m2) e na laje 4 além dessa carga, contém
também a carga solicitante devido ao peso da caixa d’agua (9,56 kN/m?).

Os valores em ambos os métodos foram iguais, pois em ambos o0s procedimentos de
calculo, utilizaram a mesma forma para calcular o peso préprio, a carga acidental foi definida
como prescrito na NBR 6120:2017, e as demais cargas foram calculadas manualmente e

inseridas no software.

4.1.2 Anélise comparativa do dimensionamento estrutural

4.1.2.1 Momentos fletores

Os momentos sdo utilizados para o dimensionamento das armaduras longitudinais nas
duas direcOes. Nas Figuras 27 e 28 no Apéndice G, estdo demonstrados os valores de
momentos fletores positivos e negativos determinados nos dois métodos, nas lajes do
pavimento 1 e nas lajes da cobertura. Nessas figuras a esquerda representa os valores

determinados pelo processo manual e do lado direito pelo software.

4.1.2.2 Momentos fletores positivos
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Nas Tabelas 4 e 5, estdo apresentados os valores de momentos fletores positivos
maximos encontrados em cada metodo. Esses momentos se concentram, geralmente, nas

regides centrais da laje.

Tabela 4 — Momentos positivos maximos nas lajes do pavimento 1.

Software ~ Manual Diferenca  Software Manual  Diferenca

Laje Mdx Mdx  Percentual Mdy Mdy Percentual
(KN.m/m) (KN.m/m) Mdx (%) (KN.m/m) (kN.m/m) Mdy (%)
L1 3,59 3,87 -7,30 3,99 2,52 58,33
L2 2,70 2,53 6,72 2,97 2,32 28,29
L3 1,54 0,58 164,38 0,00 0,75 -100,00
L4 0,34 0,59 -42,37 2,87 0,73 293,15
L5 2,54 2,49 2,01 3,19 2,93 9,02
L6 3,66 2,60 40,63 4,83 3,79 27,47
L7 0,26 0,12 116,67 1,58 0,52 203,85
L8 0,92 0,12 666,67 3,36 0,52 546,15

Fonte: Das proprias autoras (2019).

Tabela 5 — Momentos positivos méximos nas lajes da cobertura.

Software Manual  Diferenca  Software Manual  Diferenca

Laje Mdx Mdx  percentual =~ Mdy Mdy  Ppercentual
(KN.m/m)  (KN.m/m) Mdx (%) (kN.m/m) (kN.m/m) Mdy (%)
L1 2,25 1,94 16,13 2,19 2,07 5,90
L2 1,60 1,73 -7,51 2,02 1,58 28,01
L3 0,79 0,18 338,89 2,10 0,83 153,01
L4 2,86 2,14 33,64 1,65 1,65 0,00
L5 1,52 1,31 16,03 1,62 1,88 -13,69
L6 2,41 2,09 15,31 2,71 1,88 44,38
L7 0,13 0,08 62,50 0,42 0,52 -18,62
L8 0,22 0,08 175,00 1,23 0,52 138,34

Fonte: Das proprias autoras (2019).

O sinal negativo no valor da diferenga percentual indica que o resultado encontrado
pelo procedimento manual foi maior que o encontrado pelo software. Essa diferenca foi
calcula em todo o trabalho, subtraindo o valor encontrado no processo manual pelo valor

software e dividindo pelo valor manual. De acordo com as Tabelas 4 e 5, percebe-se uma
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diferenca consideravel entre 0s momentos fletores positivos calculados em ambos 0s métodos.
Isso ocorre, pois no processo manual foi adotado o método da teoria das placas realizado por
meio de Tabelas de Libanio M. Pinheiro (2007), que considera as lajes como elementos
isolados e apoiados em vigas indeformaveis. Ja o software utiliza analogia de grelhas no qual
analisa a estrutura de maneira global, em trés dimensdes, considerando deformagéo nas vigas
de apoio das lajes. Dessa forma, o dimensionamento feito pelo sofware aproxima-se do
comportamento real da estrutura.

Observou-se, nas lajes que apresentam dimensGes semelhantes entre si, ou seja,
armadas em duas dire¢fes, com excec¢édo das lajes 3 e 4 do pavimento 1, que no procedimento
de teoria de placas ndo conduziu a resultados muito diferentes daqueles obtidos por analogia
de grelha, em relacdo as lajes unidirecionais. A maior diferenca encontrada foi de 58,33%
correspondente a laje 1 do pavimento 1. Essa diferenca é devido ao fato de que no processo
manual dessa laje foi feita uma aproximacdo da condicdo de bordo, considerando o bordo
totalmente apoiado, ja no software esse bordo foi considerado apoiado e engastado na parte
gue se encontra com a laje 3. A diferenca percentual elevada encontrada na laje 3 e 4 do
pavimento 1, foi devido a diferenca de consideracdo de bordo. No encontro entre elas, adotou-
se no processo manual, o bordo totalmente engastado, ja& no software adotou-se o bordo
totalmente apoiado.

Jé para as lajes armadas em uma direcéo, representadas pelas lajes 6 e 8 do pavimento
1 e 3, 6 e 8 da cobertura isso ndo ocorre, pois notou-se que houve uma diferenca significativa
entre 0s momentos fletores positivos, chegando até uma diferenca percentual de 546,15% na
laje 8 do pavimento 1. Isso ocorreu devido ao fato que, para as lajes armadas em uma direcao,
ou seja, com os valores de (1) maiores de 2, os valores dos coeficientes p retiradas das
Tabelas de Libanio (2007) sdo muito aproximados e ndo levam mais em consideragdo as
dimensbes das lajes. 1sso pode ser observado nas lajes 7 e 8 que apresentam dimensfes
diferentes e seus valores de coeficientes sdo iguais, o que implica em momentos fletores

positivos iguais, o que na realidade néo se aplica, como calculado pelo software.
4.1.2.3 Areas de aco efetivas para 0s momentos positivos
Nas Tabelas 6 e 7, estdo apresentados os valores das areas de aco efetiva necessarias

para resistir aos momentos fletores positivos méximos encontrados nas diregdes x e y, em

cada método, para cada pavimento.



Tabela 6 — Areas de aco efetivas para 0s momentos positivos nas lajes do pavimento 1.
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Software  Manual Diferenca  Software ~ Manual Diferenca

Laje Asx ef Asx.ef Percentual Asy ef Asy ef Percentual

(cmzm)  (cm?#m)  Asxef (%) (cm?m)  (cm?m)  Asyef (%)
L1 1,95 1,78 9,55 1,95 1,23 58,54
L2 1,40 1,23 13,82 1,40 1,23 13,82
L3 1,51 1,23 22,76 1,23 1,23 0,00
L4 1,23 1,23 0,00 1,31 1,23 6,50
L5 1,31 1,23 6,50 1,51 1,40 7,86
L6 1,95 1,23 58,54 2,83 1,78 58,99
L7 1,23 0,98 25,51 1,51 1,23 22,76
L8 1,23 0,98 25,51 1,95 1,23 58,54

Fonte: Das proprias autoras (2019).

Tabela 7 — Areas de aco efetivas para 0s momentos positivos nas lajes da cobertura.

Software Manual  Diferenca  Software Manual  Diferenca
Laje Asx,ef Asx,.ef  Percentual  Asy,ef Asy.ef  Percentual
(cm#m) (cm#m)  Asx.ef (%) (cm2/m) (cm#m)  Asy,ef (%)
L1 1,40 1,40 0,00 1,51 1,40 7,86
L2 1,40 1,40 0,00 1,40 1,40 0,00
L3 1,40 0,90 55,56 1,40 1,40 0,00
L4 1,78 1,40 27,14 1,40 1,23 13,82
LS 1,40 1,40 0,00 1,40 1,40 0,00
L6 1,40 1,23 13,82 1,78 1,23 44,72
L7 1,40 0,98 55,56 1,40 1,40 0,00
L8 1,23 0,98 36,67 1,51 1,40 7,86

Fonte: Das proprias autoras (2019).

Observou-se que nas Tabelas 6 e 7, as diferengas percentuais diminuiram em relacao

aos valores encontrados nas Tabelas 4 e 5, referentes aos momentos, ou seja, as areas de ago

necessarias para resistir a tracdo ficaram mais proximas entre os dois métodos do que 0s

valores encontrados para momentos positivos. Nos casos em que 0s momentos positivos no

processo manual apresentaram valores bem menores que no software, consequentemente seria

necessaria uma area de aco bem menor, porém esta area de aco ndo cumpria as exigéncias da

norma NBR 6118:2014, que determina uma &area de aco minima que deve ser atendida. Logo,
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esta area foi substituida pela taxa de armadura minima, o0 que provocou 0 aumento desta area
de aco que se aproximou do valor determinado pelo software.

Os resultados numéricos das Tabelas 6 e 7, foram convertidos em ilustracdo gréfica,
apresentadas nas Figuras 29, 30, 31 e 32 dispostas no Apéndice G, para uma melhor analise
dos dados. Observa-se, pelas figuras, que em todas as lajes armadas em duas direcOes, 0
software dimensionou uma area de ago maior que no processo manual, com excecdo das lajes
4 na direcdo de X, 6 na direcdo de y do pavimento 1, 1, 2 e 5 da cobertura na direcdo de x e
lajes 2, 3, 5 e 7 da cobertura na direcéo de y no qual foram idénticos em ambos os métodos. A
maior diferenca foi encontrada na laje 6 em ambos pavimentos, que apresenta maiores
dimensoes, em relacBes as outras lajes. 1sso também foi verificado por Cury, et al. (2014)
onde fizeram a mesma comparacao e o calculo manual no geral apresentou uma gquantidade de

aco menor gque a gerada pelo software.

4.1.2.4 Barras de ago para momentos positivos

Nas Tabelas 8 e 9, estdo apresentadas as barras de aco adotadas para resistir aos

momentos positivos, nas duas dire¢cdes, em ambos 0s métodos.

Tabela 8 — Barras adotadas para 0s momentos positivos na laje do pavimento 1.

Software Manual Software Manual
Laje

Barras x Barras x Barrasy Barrasy
L1 25,0 ¢/10 25,0 c/11 25,0 ¢/10 25,0 c/16
L2 25,0 c/14 25,0 ¢c/16 25,0 c/14 25,0 c/16
L3 25,0 ¢/13 25,0 c/16 25,0 c/16 25,0 c/16
L4 25,0 c/16 25,0 ¢c/16 25,0 ¢/15 25,0 c/16
L5 25,0 c/15 25,0 ¢c/16 25,0 ¢/13 25,0 c/14
L6 25,0 ¢/10 25,0 c/16 25,0 ¢/6 25,0 c/11
L7 25,0 c/16 25,0 ¢/33 25,0 ¢/13 25,0 c/16
L8 25,0 c/16 25,0 ¢/20 25,0 ¢/10 25,0 c/16

Fonte: Das proprias autoras (2019).
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Tabela 9 — Barras adotadas para 0s momentos positivos na laje da cobertura.

Software Manual Software Manual

Laje
J Barras x Barras x Barrasy Barrasy

L1 25,0 c/14 25,0 c/14 25,0c/13  ©5,0c/14
L2 25,0 c/14 25,0 c/14 25,0c/14 25,0 c/14
L3 25,0 c/14 25,0 ¢/20 25,0c/14 25,0 c/14
L4 25,0 ¢/11 25,0 c/14 25,0c/14 25,0 c/16
L5 25,0 c/14 25,0 c/14 25,0c/14 25,0 c/14
L6 25,0 c/16 25,0 ¢/13 25,0c/11 95,0 c/16
L7 25,0 c/14 25,0 ¢/20 25,0c/14 25,0 c/14
L8 25,0 c/16 25,0 ¢/20 25,0c/13  ©5,0c/14

Fonte: Das proprias autoras (2019).

Notou-se, com as Tabelas 8 e 9, nos dois procedimentos, padronizou-se o diametro
igual a 5,0 mm e determinou-se o espacamento conforme o necessario para a area calculada.
O valor de espacamento minimo, para armaduras apenas com funcdo construtiva, foi
determinado de acordo com a norma, considerando um espagamento maximo de 33 ¢cm, e 0s
demais 16 cm. Ja pelo software, definiu-se que o espacamento minimo seria de 16 cm, para
toda a edificacdo, ndo considerou um espacamento maior para armaduras construtivas
obtendo assim uma maior area de ago. Observou-se, ainda, que no calculo manual, obteve-se
um espagamento minimo de 16 cm para a laje do pavimento 1 e de 14 cm para a cobertura. J&
no software, é possivel inserir apenas um valor de espacamento minimo geral, no qual foi

considerado 16 cm para os dois pavimentos.

4.1.2.5 Momentos fletores negativos e areas de aco efetivas para os momentos negativos

Os momentos fletores negativos sdo concentrados nas regides onde os bordos estdo
engastados. Nas Tabelas 10 e 11, estdo apresentados os valores de momentos fletores
negativos maximos e area de ago efetiva necessaria para resistir aos esforgos gerados por

esses momentos, encontrados em cada método.
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Tabela 10 — Momentos negativos e area de aco efetiva na laje do pavimento 1.

Software ~ Manual Diferenca Software Manual  Diferenca
) Md Md Percentual  Agef As.ef Percentual
Laje ’ ’
(KN.m/m) (KN.m/m) Md (%) (cm¥m)  (cm?/m) As,ef (%)
L1 L3 6,59 1,83 260,11 3,56 1,23 189,43
L1 L2 571 6,96 -17,90 2,80 3,92 -28,57
L2 L3 5,27 4,20 25,48 2,60 1,96 32,65
L2 L4 4,78 4,20 13,81 2,40 1,96 22,45
L3 L4 0,00 1,60 -100,00 0,00 1,23 -100,00
L6 L5 8,28 6,62 25,17 4,45 3,27 36,09
L6 L8 5,29 6,55 -19,26 2,60 3,27 -20,49
L6 L4 518 6,55 -20,94 2,45 3,27 -25,08
L6 L3 3,47 1,83 89,62 1,64 1,23 33,33
L7 L8 5,80 0,60 866,67 3,14 1,23 155,28
L7 L5 4,72 4,93 -4,22 2,40 2,45 -2,04
L5 L3 4,92 1,83 168,85 3,14 1,23 155,28

Fonte: Das proprias autoras (2019).

Tabela 11 — Momentos negativos e area de aco efetiva na laje na cobertura.

Software  Manual Diferenca  Software Manual  Diferenca
Laje Md Md Percentual As ef Asef  percentual
(KN.m/m) (kN.m/m)  Md (%)  (kN.m/m) (KN.m/m) As.ef (%)
L1 L3 3,38 3,50 -3,54 2,40 2,18 10,09
L1 L2 3,86 4,34 -10,96 2,40 2,80 -14,29
L2 L3 3,36 2,86 17,32 1,96 1,63 20,25
L2 L4 5,28 4,31 22,51 3,27 2,80 16,79
L6 L5 496 4,52 9,73 3,12 2,80 11,43
L6 L8 2,44 3,77 -35,24 1,40 2,45 -42,86
L6 L4 4,28 4,88 -12,21 1,40 3,27 -57,19
L6 L3 1,97 3,79 -48,05 1,40 2,45 -42,86
L7 L8 1,82 0,41 343,90 1,40 1,40 0,00
L7 L5 2,29 3,02 -24,07 1,40 1,78 -21,35
L5 L3 2,87 3,02 -4,84 1,78 1,78 0,00
L4 L3 1,45 1,10 31,82 1,40 1,40 0,00

Fonte: Das proprias autoras (2019).
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Nas Tabelas 10 e 11 foi observado que a diferenga percentual diminuiu para as areas
de acos efetivas, em relacdo ao momento fletor negativo, devido aos valores normativos. As
variacdes encontradas foram provenientes das diferentes formas de arranjo e analise estrutural
que cada metodo utiliza.

O mais notavel na Tabela 11, foi 0 que ocorreu nas lajes 7 e 8 da cobertura. O valor
encontrado no processo manual para 0 momento negativo foi de 0,41 kNm, e pelo software de
1,82, no qual deu uma diferenca percentual de 343,90%. J& os valores encontrados para a area
de aco efetiva foram iguais. A alta discrepancia nos valores de momento ocorreu, pois, as
lajes s@o unidirecionais e os valores da Tabela do Libanio (2007) s&o bem aproximados para
este caso, 0 que resultou num baixo valor no processo manual. E mesmo com esse valor
discrepante, as areas de aco foram iguais devido aos valores normativos. A area de aco que
antes era muito baixa, teve que atender a area de aco minima, que para este caso foi de
1,40cm?/m, dessa forma os valores ficaram equivalentes.

Notou-se, também, que o software ndo gerou momento negativo nas lajes 3 e 4 do
pavimento 1. Isso ocorreu, pois, a condicao de bordo entre essas lajes foi considerada apoiada,
e no processo manual foi considerada engastado o que gerou momento negativo.

Além disso, houve uma discrepancia consideravel entre as lajes 1 e 3, 3 e 5, no
pavimento 1, com diferenca percentual de 260,11% e 168,85% respectivamente. Isso também
ocorreu devido a diferenca de condicdo de bordo. No processo manual elas foram
consideradas totalmente apoiadas, para simplificar os calculos, ja& no software ela foi
considerada engastada neste trecho e apoiado em seu restante.

Portanto, constatou-se que a condicao de bordo é algo muito relevante na avaliacdo da
area de aco. Como pode ser verificado que na laje da cobertura, onde as condi¢des de bordo
foram idénticas ndo houve tanta variacdo percentual de momento, quando comparado as
diferencas de bordos adotadas, com excecdo do momento entre as lajes 7 e 8 onde, sua
adversidade devido a serem unidirecionais.

Os resultados numéricos da area de aco das Tabelas 10 e 11 foram convertidos em
ilustracdo gréfica, apresentada nas Figuras 33 e 34 no Apéndice G, para uma melhor analise
dos dados.

Diferentemente das areas de aco calculadas para os momentos fletores positivos, em
que o software sempre resultou em uma taxa de armadura maior, neste houve uma variacdo
entres 0s métodos. Em algumas lajes o software apresentou maiores valores de area de aco e,

em outras lajes, o processo manual levou a uma area de aco maior.
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Segundo Correia, Lima e Pereira (2018) as armaduras de aco dimensionadas pelo
processo manual apresentam uma area maior que pelo software. Eles afirmam que isso é

proveniente das diferentes formas de arranjo e analise estrutural de cada método.
4.1.2.6 Barras de acgo para os momentos fletores negativos

Na Tabela 12, estdo apresentadas as barras de aco adotadas para resistir aos momentos
fletores negativos nas lajes do pavimento 1 e cobertura, tanto no dimensionamento manual

quanto no software.

Tabela 12 — Barras adotadas para momentos negativos nas lajes dos pavimentos 1 e cobertura.

Cobertura Pavimento 1

Software Manual Software Manual
Laje Laje

Barras X Barrasy Barrasx  Barrasy

L1 L3 @5,0¢c/8 @5,0 c/7 L1 L3 @50c/5 @50¢c/l6
L1 L2 @5,0¢c/8 @5,0 c/9 L1 L2 @50¢c/7 @5,0 ¢/5
L2 L3 @5,0c/10 @5,0 ¢/12 L2 L3 @50c/7 @5,0c/10
L2 L4 @50¢c/6 @5,0 c/7 L2 L4 @50¢c/8 @5,0c/10
L6 L5 @5,0c/7 @5,0 c/7 L3 L4 - @5,0 ¢/16
L6 L8 @5,0¢c/14 @5,0 c/8 L6 L5 @5,0c/5 @5,0 c/6
L6 L4 @50¢c/5 @5,0 c/6 L6 L8 @5,0c/7 @5,0 c/6
L6 L3 @50¢c/14 @5,0 c/8 L6 L4 @5,0c/8 @5,0 c/6
L7 L8 @5,0¢c/14 @5,0 c/14 L6 L3 @50¢c/12 @&5,0c/16
L7 L5 @50¢c/14 @5,0 c/11 L7 L8 @50c/6 @50c/l6
L5 L3 @50c/11 @5,0 c/11 L7 L5 @5,0c/5 @5,0 c/8
L4 L3 @50c/14 @5,0 c/14 L5 L3 @&50c¢/10 @5,0c/1l6

Fonte: Das proprias autoras (2019).

Na Tabela 12, é possivel notar que os dois métodos adotaram barras de mesmo

didmetro 5,0 mm.
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4.1.2.7 Esforgo cortante

Nas Figuras 35 e 36 no Apéndice G, estdo demostrados os valores de esforcos
cortantes nas lajes do pavimento 1 e da cobertura, encontrados no método manual.

O esforgo cortante é necessario para verificar a necessidade de armadura para
combater o cisalhamento. Nas Tabelas 13 e 14, estdo apresentadas as barras de aco adotadas

para resistir aos esfor¢os cortantes, em ambos os métodos.

Tabela 13 — Esforco cortante na laje do pavimento 1.

Software Manual . Software Manual Diferenga
Diferenca
Laje Vsd Vsd Vrdl Vrdl  Percentual
(kN.m/m)  (kN.m/m) Pf/';%e?(f/‘:f" (kN.m/m) (kN.m/m)  Vrd1 (%)
L1-x 13,63 9,83 38,65 34,75 34,79 -0,12
L1-y 15,67 4,33 261,48 31,13 33,70 -7,62
L2 - X 12,62 7,73 63,18 34,04 33,70 1,01
L2 -y 8,03 6,59 21,84 31,16 33,70 -7,53
L3 -x 10,50 3,39 210,08 33,69 33,70 -0,03
L3-y 15,60 4,15 275,64 31,38 33,70 -6,88
L4 - X 5,48 3,39 61,83 33,86 33,70 0,48
L4 -y 11,61 4,10 182,89 30,82 33,70 -8,54
LS - X 14,25 7,67 85,81 34,26 33,70 1,66
L5-y 10,22 7,39 38,31 30,98 34,04 -8,98
L6 - X 15,94 6,06 162,87 34,75 33,70 3,12
L6 -y 15,11 8,32 81,52 32,89 34,79 -5,46
L7 -Xx 6,98 2,16 223,62 33,69 33,20 1,47
L7 -y 8,63 4,25 102,94 31,38 33,70 -6,88
L8 - x 8,29 2,16 284,35 33,69 33,20 1,47
L8 -y 8,94 4,25 110,23 31,88 33,70 -5,40

Fonte: Das proprias autoras (2019).
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Tabela 14 — Esforco cortante na laje da cobertura.

Software  Manual Diferenca  Software = Manual Diferenca
Laje Vsd Vsd Percentual Vrdl Vrdl Percentual

(KN.m/m) (kN.m/m) Vsd (%) (kN.m/m) (kN.m/m) Vrdl (%)
L1-x 6,33 541 16,99 28,27 28,26 0,02
L1-y 5,98 5,12 16,73 25,57 28,26 -9,53
L2 - X 5,97 5,28 13,15 28,27 28,26 0,02
L2 -y 5,85 4,50 30,11 25,35 28,26 -10,31
L3-x 12,66 2,31 448,01 28,27 27,27 3,68
L3-y 10,71 4,62 131,80 25,35 28,26 -10,31
L4 -x 10,83 9,50 13,95 29,03 28,26 2,71
L4-y 16,45 11,52 42,81 25,35 27,92 -9,22
L5-x 6,34 4,14 53,10 28,27 28,26 0,02
L5-y 5,47 4,88 12,04 25,35 28,26 -10,31
L6 - X 11,72 4,14 183,31 28,27 28,48 -0,75
L6 -y 7,87 5,68 38,58 26,12 27,92 -6,46
L7 - X 4,42 1,47 200,38 28,27 27,27 3,68
L7 -y 2,69 2,90 -7,28 25,35 28,26 -10,31
L8 - x 4,54 1,47 208,54 27,92 27,27 2,40
L8 -y 3,21 2,90 10,65 25,57 28,26 -9,53

Fonte: Das proprias autoras (2019).

De acordo com as Tabelas 13 e 14, percebe-se uma diferenca entre forca cisalhante
solicitante de célculo e da forca resistente ao cisalhamento em ambos os métodos. Essa
diferenca varia de 21,84% a 284,35% no pavimento 1 e 7,28% a 448,01% na cobertura, para
forca cisalhante solicitante de célculo e 0,03% a 8,98% no pavimento 1 e 0,02 a 10,31% na
cobertura para a forca resistente ao cisalhamento.

O método de analogia de grelha, adotado pelo software, possui um método adaptado
para analise de esforco cortante nas estruturas de concreto armado em virtude da
redistribuicdo de esforgos. Como esse método redistribui melhor os esforcos que pelo
processo manual, acaba fornecendo uma diferenca entre eles. A variagcdo da forga cisalhante
de célculo foi menor que os encontrados nos esforcos de momentos fletores, pois para o0s
momentos fletores séo feitos compatibilizacdo, 0 que acaba gerando um valor aproximado, ja
para a forca cortante, ndo € necessario fazer compatibilizacdo, gerando um valor com menor

probabilidade de erro.
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Nos resultados gerados pela forca resistente ao cisalhamento, percebeu-se uma
variacdo baixa entre os métodos, sendo o maior valor de variacdo 10,31% na laje 7 e 2 da
cobertura. A equacdo (C.16.1), empregada para determinar esse esforco, utiliza-se parametros
como fck do concreto, dimensdes da laje, que sdo idénticos aos do software, o Unico valor que
diferente é a area de aco positiva na dire¢cdo considerada nos dois métodos, com isso a
variacdo é pequena. Isso demonstra que os métodos mesmo tendo metodologias de analise

diferentes, para este caso, se aproximam de maneira satisfatoria.

4.2 Escada

4.2.1 Cargas atuantes

Os resultados dos carregamentos que atuam nos patamares e lances da escada

determinados nos dois processos de calculo estdo apresentados nas Tabelas 15 e 16.

Tabela 15 — Carregamentos atuantes na escada definidos pelo software.

Laje Pféesgio Aciden'gal Extra2 Revestim;anto i%ﬁgﬁlge
(KN/m?) (KN/m2) (KN/m2) (KN/m2) (kN/m?)
LE1 3,00 2,50 0,50 1,00 9,80
LE2 3,00 2,50 0,50 1,00 9,80
LE3 6,74 2,50 0,50 1,00 15,04
LE4 6,30 2,50 0,50 1,00 14,42

Fonte: Das proprias autoras (2019).

Tabela 16 — Carregamentos atuantes na escada definidos pelo processo manual.

Laje Plr:)éesgio Acidentzal Extra Revestimento i‘zgﬁlge
(KN/m?) (KN/m2) (KN/m2) (KN/m2) (kN/m?)
LE1 3,00 2,50 0,50 1,00 9,80
LE2 3,00 2,50 0,50 1,00 9,80
LE3 5,64 2,50 0,50 1,00 13,50
LE4 5,64 2,50 0,50 1,00 13,50

Fonte: Das proprias autoras (2019).
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Nas Tabelas 15 e 16, as cargas totais foram majoradas pelo coeficiente 1,4. As cargas
acidental, extra e de revestimento sdo as mesmas em ambos 0s métodos, pois sdo valores
estabelecidos pela NBR 6120:2017. Como 0 processo manual € um método simplificado, o
peso proprio da escada foi menor do que o encontrado pelo software. O processo manual
gerou valores aproximados, pois o célculo foi realizado utilizando as equagdes (D.2.1) e
(D.2.2), para patamar e lance, respectivamente. J& no software os resultados obtidos sdo mais

precisos, considerando o peso préprio real do elemento estrutural, sem aproximacdes.

4.2.2 Analise comparativa do dimensionamento estrutural

4.2.2.1 Momentos fletores positivos

Na Tabela 17, estdo demostrados os valores de momentos fletores positivos maximos
nas duas dire¢des, encontrados nos dois métodos.

Tabela 17 — Momentos positivos maximos na escada.

Software  Manual Diferenca Software Manual Diferenca

Laje Mdx Mdx Percentual Mdy Mdy Percentual
(KNm/m) (KNm/m) Mdx (%) (KNm/m) (kKNm/m) Mdy (%)
LE1 0,31 0,00 100,00 2,57 1,58 62,66
LE2 0,21 0,00 100,00 2,74 1,82 50,55
LE3 0,30 0,00 100,00 5,96 5,20 14,62
LE4 0,88 0,00 100,00 6,12 5,45 12,29

Fonte: Dos proprios autores (2019).

Na Tabela 17, considerando o resultado do software em relacdo ao manual, 0s
momentos positivos na diregdo de y variaram de 12,29% a 62,66% e na direcdo de x, a
diferenca percentual foi constante de 100%. De maneira geral, iSSo ocorreu porque 0
programa computacional utilizado dimensiona escada por meio da analogia de portico
espacial, prevendo o seu comportamento de maneira precisa.

O método de analogia de grelhas do software considera todas as cargas aplicadas no
modelo transversalmente ao elemento de barra. Porém, quando se tratam de lajes inclinadas, o

carregamento atua na vertical. Logo, havera uma componente do carregamento aplicada na
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transversal e outra paralelamente ao elemento laje. Por esse motivo, os esforcos de flex&o e os
esforcos axiais sdo obtidos nas duas direcdes.

Portanto, com a analogia de grelhas a estrutura no plano x-y tem todas as forcas
aplicadas atuando no eixo z, por isso foram obtidos pequenos valores de momentos fletores
positivos na direcdo de x pelo método computacional. Os valores de momentos fletores na
direcdo de x no processo manual sdo nulos, visto que a escada foi analisada como viga

biapoiada, de forma simplificada foram obtidos momentos fletores apenas em uma direcdo.

4.2.2.2 Areas de ago para momentos fletores positivos

As areas de aco necessarias para os elementos estruturais da escada resistirem aos

momentos fletores positivos estdo apresentadas na Tabela 18.

Tabela 18 — Areas de aco efetivas para momentos positivos na escada.

Software  Manual  Diferenca Software Manual Diferencga

Laje Asx Asx Percentual Asy Asy  Percentual
(cm?/m)  (KNm/m)  Asx (%) (cm?m)  (cm?¥m)  Asy (%)
LE1 1,23 1,84 -33,15 1,95 1,84 5,98
LE2 1,23 1,84 -33,15 1,95 1,84 5,98
LE3 1,23 491 -74,95 2,83 491 -42,36
LE4 1,23 491 -74,95 491 491 0,00

Fonte: Dos préprios autores (2019).

Na Tabela 18, as areas de aco encontradas foram distintas, pois, a escada esta
submetida a carregamentos solicitantes diferentes nos dois métodos. No método manual, as
areas de aco foram idénticas nas duas direcdes, mesmo com valores de momentos positivos
diferentes como demostrado na Tabela 17, porque os esfor¢os em que os elementos estruturais
estavam submetidos foram muito baixos, por isso considera-se a armadura minima prescrita
pela NBR 6118:2014, resultando em 1,84cm2/m para os patamares LE1 e LE2 e 4,91cm?/m
para os lances LE3 e LE4. O processo de célculo para armadura minima pelo método
computacional foi diferente do manual, pois resultou em uma armadura minima de
1,23cm?m. Para obter uma analise mais compreensivel, os dados da Tabela 19 estdo
representados nos graficos 37 e 38, presentes no Apéndice H.
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4.2.2.3 Barras de ago para momentos positivos

A partir desses valores de armadura foram determinados os didmetros das barras

necessarios para resistir aos esforcos e o espagamento adequado, apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 — Barras adotadas para 0s momentos positivos na escada.

Software Manual Software Manual

Barrasx Barrasx Barrasy Barrasy
LE1 @50¢c/16 @6,3c/l7 ©@6,3¢c/16 @6,3c/17
LE2 @50¢c/17 @6,3c/l7 ©@6,3c/l6 36,3 c/17
LE3 @5,0c/18 @10,0c/16 @6,3c/11 @10,0c/16
LE4 @5,0c¢/19 @10,0c/16 ©@10,0c/16 @10,0 c/16

Fonte: Dos préprios autores (2019).

Na Tabela 19, foi possivel constatar a escolha de barras e espacamentos diferentes em
ambos os métodos, ja que as areas de aco calculadas e as areas de aco minimas foram
distintas, com excecdo do lance LE4 na direcdo y, em que a areas de aco efetivas foram

idénticas, com demostrado na Tabela 18.

4.2.2.4 Momento fletor negativo

Na Tabela 20, estd apresentado o momento fletor negativo gerado pelo engastamento

entre o patamar LE2 e o lance de escada LE3.

Tabela 20 — Momento fletor negativo na escada.

Software Manual

. Diferenca
Laje Mdx Mdx Percentual
(KNm/m)  (kNm/m)  Mdx (%)
LE2 LES3 2,12 2,79 -24,01

Fonte: Dos préprios autores (2019).

Na Tabela 20, a variagdo de momentos fletores negativos foi de 24,01% entre os
métodos. Essa diferenca foi pequena, isto é, os dois métodos geraram resultados bem

semelhantes para este caso, mesmo utilizando metodologias de célculo diferentes.
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4.2.2.5 Areas de aco para o momento fletor negativo

Na Tabela 21, estd apresentada a area de aco necessaria para resistir ao momento

negativo gerado pelo engastamento entre o patamar LE2 e o lance de escada LE3.

Tabela 21 — Areas de aco efetivas para 0 momento negativo na escada.

Software Manual  Diferenca

Laje As As Percentual
(cm?/m) (cm?/m) As (%)
LE2 LES3 1,23 1,84 -33,15

Fonte: Dos préprios autores (2019).

Na Tabela 21, os dois métodos adotaram area de aco efetiva minima, porém o
procedimento de célculo foi distinto, resultando numa diferenca percentual de 33,15% do

valor encontrado pelo processo manual em relacdo ao método computacional.

4.3 Vigas

4.3.1 Anélise comparativa do dimensionamento estrutural

A comparacdo das vigas com a finalidade da andlise em termos de &rea de aco
longitudinal efetiva para os trechos de momentos positivos e negativos, se iniciou a partir dos
valores de momentos fletores obtidos, ja que deste se determinam os dados necessarios para o

calculo da armadura e, assim, consegue-se prever possiveis diferencas entre resultados.

4.3.1.1. Momentos fletores e areas de ago nos vaos

As Tabelas 22, 23 e 24 apresentam o0s resultados de momentos fletores e &reas de aco

nos vaos das vigas do Térreo, pavimento 1 e Cobertura, respectivamente.



Tabela 22 — Momentos fletores e areas de aco inferiores nas vigas Térreo.

Vao - As Inf
Vigas Software Manual Diferenga Software Manual Diferenca
Md Md Percentual  As, ef As, ef  Percentual
(KNm) (KNm) Md (%) (cm?) (cm?)  As, ef (%)
1 6,69 5,33 25,52 1,01 1,01 0,00
5,73 4,27 34,19 1,01 1,01 0,00
) 10,32 7,21 43,13 1,01 1,01 0,00
0,13 0,85 -84,71 1,01 1,01 0,00
3 5,23 5,29 -1,13 1,01 1,01 0,00
7,32 4,95 47,88 1,01 1,01 0,00
4
13,95 16,53 -15,61 1,57 1,57 0,00
5 7,94 13,72 -42,13 1,01 1,57 -36,00
9,08 8,54 6,32 1,01 1,01 0,00
6 3,54 1,47 140,82 1,01 1,01 0,00
6,94 5,92 17,23 1,01 1,01 0,00
7 6,56 5,80 13,10 1,01 1,01 0,00
8 5,34 4,89 9,20 1,01 1,01 0,00
9 6,48 6,15 5,37 1,01 0,62 61,25
10 7,87 8,04 -2,11 1,01 1,01 0,00
11 1,05 2,43 -56,79 1,01 1,01 0,00
6,14 5,98 2,68 1,01 1,01 0,00
12 8,90 8,50 4,71 1,01 1,01 0,00
13 0,00 0,00 - 1,01 1,01 0,00

Fonte: Das proprias autoras (2019).



Tabela 23 — Momentos fletores e areas de aco inferiores nas vigas do pavimento 1.

Véao - As Inf
Vigas Software Manual Diferenca Software Manual Diferenca
Md Md Percentual  As, ef As, ef  Percentual
(KNm)  (KNm) Md (%) (cm?) (cm?)  As, ef (%)
1 10,78 8,34 29,26 1,01 1,01 0,00
8,35 6,73 24,07 1,01 0,62 61,25
5 11,83 8,39 41,00 1,57 1,01 56,25
15,01 13,01 15,37 1,57 1,57 0,00
3 12,36 12,27 0,73 1,57 1,57 0,00
24,30 26,17 -7,15 2,45 3,68 -33,33
4 14,93 19,89 -24,94 1,57 2,45 -36,00
29,03 35,76 -18,82 4,02 4,02 0,00
5 7,09 6,84 3,65 1,01 1,01 0,00
18,64 11,78 58,23 2,45 1,57 56,25
16,55 21,87 -24,33 1,57 2,45 -36,00
6 1,44 4,10 -64,88 1,01 1,01 0,00
13,38 12,61 6,11 1,57 1,57 0,00
7 3,97 8,65 -54,10 1,01 1,01 0,00
8 0,00 0,00 - 1,01 1,01 0,00
14,91 9,36 59,29 1,57 1,57 0,00
9 20,52 21,45 -4,34 2,45 2,45 0,00
10 4,29 9,19 -53,32 1,01 1,01 0,00
11 0,89 0,00 - 1,01 1,01 0,00
10,04 8,59 16,88 1,01 1,01 0,00
12 18,44 23,79 -22,49 2,45 2,45 0,00
13 18,46 13,78 33,96 1,57 1,57 0,00
14 0,00 0,00 - 1,57 1,01 56,25
15 0,00 0,00 - 1,01 1,01 0,00

Fonte: Das proprias autoras (2019).
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Tabela 24 — Momentos fletores e areas de aco inferiores nas vigas da cobertura.

Vao - As Inf
Vigas Software Manual Diferenga  Software Manual Diferenca
Md Md Percentual As, ef As, ef  Percentual
(kNm)  (kNm) Md (%) (cm?) (cm?) As, ef (%)
5,71 4,55 25,49 1,01 1,01 0,00
4,55 3,21 41,74 1,01 1,01 0,00
9 7,93 6,60 20,15 1,01 0,62 61,25
13,75 10,64 29,23 1,57 1,01 56,25
3 6,42 5,60 14,64 1,01 1,01 0,00
21,87 29,61 -26,14 2,45 3,68 -33,33
4 8,13 8,96 -9,26 1,01 1,01 0,00
16,46 16,73 -1,61 1,57 1,57 0,00
5 3,24 2,50 29,60 1,01 1,01 0,00
8,22 5,71 43,96 1,01 1,01 0,00
8,61 9,92 -13,21 1,01 1,01 0,00
6 0,00 0,00 - 1,01 1,01 0,00
7,43 5,64 31,74 1,01 1,01 0,00
; 0,00 0,33 -100,00 1,01 1,01 0,00
8,19 5,27 55,41 1,01 1,01 0,00
8 11,11 10,24 8,50 1,01 1,01 0,00
9 4,33 7,74 -44,06 1,01 1,01 0,00
10 1,02 0,00 - 1,01 1,01 0,00
5,44 4,13 31,72 1,01 1,01 0,00
11 10,02 7,73 29,62 1,01 1,01 0,00

Fonte: Das proprias autoras (2019).

Para melhor visualizagdo dos resultados de areas de aco efetivas inferiores nos dois
procedimentos de célculo, as Tabelas 22, 23 e 24 estdo representadas graficamente nas
Figuras 39, 40 e 41 no Apéndice I.

De acordo com as Tabelas 22, 23 e 24, observaram-se diferengas percentuais
relevantes em relagdo aos momentos fletores obtidos, com variacdo do software quando
comparado ao processo manual de 2,68% a 140,82% no Térreo, 0,73% a 59,29% no
Pavimento 1 e 8,50% a 55,41% na cobertura, e também quando se tratam dos resultados
manuais em relacdo ao programa os percentuais variam de 1,13% a 84,71% no Terreo, 4,34%
a 64,88% no Pavimento 1 e 1,61% a 100% na cobertura.

Mesmo com resultados de momentos fletores discrepantes, as areas de ago efetivas em
grande maioria se igualaram em ambos os métodos, principalmente em razdo da mesma

consideracdo de momento fletor minimo e area de agco minima em ambos procedimentos. Essa
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anélise foi a mesma feita por Boaventura e Souza (2017), em que as taxas de armaduras
calculadas foram diferentes, mas como os esforgos foram insuficientes, adotou-se armadura
minima tanto manualmente quanto no software, entdo o resultado final do dimensionamento

nao foi afetado consideravelmente.

4.3.1.2. Momentos fletores e areas de ago nos nos

As Tabelas 25, 26 e 27 apresentam os resultados de momentos fletores e areas de aco

necessarias nos nos das vigas do Térreo, pavimento 1 e Cobertura, respectivamente.
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Tabela 25 — Momentos fletores e areas de aco superiores nas vigas Térreo.

NOs - As Sup
Vigas Software Manual Diferenga Software Manual Diferenca
Md Md Percentual As,ef  As,ef Percentual
(KNm)  (KNm) Md (%) (cm?) (cm?)  As, ef (%)
16,86 8,57 96,73 1,57 1,01 56,25
1 18,50 10,14 82,45 2,45 1,01 144,14
13,63 6,94 96,40 1,57 1,01 56,25
17,91 13,18 35,89 2,45 1,57 56,25
) 1,60 0 - 1,01 1,01 0,00
33,49 19,6 70,87 4,02 2,45 63,84
0,11 0 - 1,01 1,01 0,00
3 - - - - - -
15,67 9,44 66,00 1,57 1,01 56,25
4 4,34 0,87 398,85 1,01 1,01 0,00
32,71 32,73 -0,06 4,02 4,02 0,00
24,78 28,94 -14,37 2,45 4,02 -38,96
5 27,33 35,05 -22,03 4,02 4,02 0,00
12,91 17,83 -27,59 1,57 2,45 -36,00
18,58 17,08 8,78 2,45 2,45 0,00
6 18,04 17,08 5,62 2,45 2,45 0,00
14,41 11,85 21,60 1,57 1,57 0,00
11,43 11,85 -3,54 1,01 1,57 -36,00
7 - - - - - -
8 13,70 9,78 40,08 1,57 1,01 56,25
11,59 9,78 18,51 1,57 1,01 56,25
9 15,66 11,04 41,85 1,57 1,57 0,00
10,60 10,78 -1,67 1,01 1,01 0,00
10 0,28 0,00 - 1,01 1,01 0,00
8,99 3,92 129,34 1,01 1,01 0,00
11 20,45 11,49 77,98 2,45 1,57 56,25
11,01 9,31 18,26 1,01 1,01 0,00
12 21,19 14,06 50,71 2,45 1,57 56,25
16,66 16,17 3,03 2,45 1,57 56,25
13 26,29 11,19 134,94 4,02 1,57 156,00

Fonte: Das proprias autoras (2019).



Tabela 26 — Momentos fletores e areas de aco superiores nas vigas do pavimento 1.

NOs - As Sup
Vigas Software Manual Diferenca Software Manual Diferenca
Md Md Percentual  As, ef As, ef  Percentual
(KNm) (KNm) Md (%) (cm?) (cm?)  As, ef (%)
23,34 11,28 106,91 2,45 1,57 56,25
1 26,30 15,29 72,01 4,02 1,57 156,00
15,64 9,19 70,18 1,57 1,01 56,25
18,45 14,57 26,63 2,45 1,57 56,25
5 2,98 0,00 - 1,01 1,01 0,00
31,41 22,06 42,38 4,02 2,45 63,84
18,90 24,62 -23,23 2,45 2,45 0,00
19,68 21,20 -7,17 2,45 2,45 0,00
3 1,89 0,00 - 1,01 1,01 0,00
49,83 57,46 -13,28 6,03 6,03 0,00
31,85 51,78 -38,49 4,02 6,28 -36,00
4 52,41 63,57 -17,56 6,03 6,28 -4,00
18,33 13,68 33,99 2,45 1,57 56,25
5 12,61 23,56 -46,48 1,01 2,45 -59,04
23,92 23,56 1,53 2,45 2,45 0,00
34,63 37,83 -8,46 4,02 4,02 0,00
6 31,10 33,05 -5,90 4,02 4,02 0,00
24,25 17,32 40,01 2,45 2,45 0,00
14,72 18,98 -22,44 1,57 2,45 -36,00
7 - - - - - -
8 41,92 13,19 217,82 6,03 1,57 284,00
25,04 18,58 34,77 2,45 2,45 0,00
9 36,21 28,29 28,00 4,02 4,02 0,00
21,61 28,26 -23,563 2,45 4,02 -38,96
10 0,21 0,00 - 1,01 1,01 0,00
0,64 0,00 - 1,01 1,01 0,00
1 28,08 25,73 9,13 4,02 2,45 63,84
16,05 17,18 -6,58 1,57 1,57 0,00
45,13 38,14 18,33 6,03 4,02 50,00
12 0,34 0,00 - 1,01 1,01 0,00
30,26 33,18 -8,80 4,02 4,02 0,00
13 12,03 9,80 22,76 1,57 1,01 56,25
14,31 12,57 13,84 1,57 1,57 0,00
14 0,00 0,00 - 1,57 1,01 56,25
15 - - - - - -

Fonte: Das proprias autoras (2019).
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Tabela 27 — Momentos fletores e areas de aco superiores nas vigas da cobertura.

NOs - As Sup
Vigas Software Manual Diferenca Software Manual  Diferenca
Md Md Percentual  As, ef As, ef Percentual
(KNm)  (KNm) Md (%) (cm?) (cm?) As, ef (%)
9,79 5,38 81,97 1,01 1,01 0,00
1 12,54 7,48 67,65 1,57 1,01 56,25
6,54 4,19 56,09 1,01 1,01 0,00
8,11 13,19 -38,51 1,01 1,57 -36,00
2 20,61 20,28 1,63 2,45 2,45 0,00
11,22 18,95 -40,79 1,01 2,45 -59,04
7,47 9,34 -20,02 1,01 1,01 0,00
3 31,50 46,11 -31,69 4,02 6,28 -36,00
17,85 30,60 -41,67 2,45 3,68 -33,33
4 27,13 29,75 -8,81 4,02 4,02 0,00
7,80 4,81 62,16 1,01 1,01 0,00
5 5,39 8,53 -36,81 1,01 1,01 0,00
10,01 11,37 -11,96 1,01 1,01 0,00
16,70 15,46 8,02 1,57 1,57 0,00
6 14,39 14,78 -2,64 1,57 1,57 0,00
11,63 7,37 57,80 1,57 1,01 56,25
7,14 8,65 -17,46 1,01 1,01 0,00
7 19,27 10,53 83,00 2,45 1,01 144,14
12,77 10,53 21,27 1,57 1,01 56,25
8 18,26 12,62 44,69 2,45 1,57 56,25
9,84 12,61 -21,97 1,01 1,57 -36,00
9 - - - - - -
10 22,82 22,09 3,30 2,45 2,45 0,00
7,17 8,26 -13,20 1,01 1,01 0,00
23,22 24,03 -3,37 2,45 2,45 0,00
11 0,11 0,00 - 1,01 1,01 0,00
14,42 13,82 4,34 1,57 1,57 0,00

Fonte: Das proprias autoras (2019).

Para melhor visualizacdo dos resultados de areas de aco efetivas superiores nos dois
procedimentos de célculo, as Tabelas 25, 26 e 27 estdo representadas graficamente nas
Figuras 42, 43 e 44 no Apéndice I.

Observa-se que os momentos fletores nos nds das vigas que servem de apoio para
outras vigas determinados pelo software possuem valores maiores do que os encontrados

manualmente, na viga 4 do Térreo a diferenca percentual alcancou 398,85%. Conforme
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Correia, Lima, Pereira (2018) para o software “as vigas de apoio sdao consideradas como
deformaveis, retratando bem o que ocorre na realidade e acrescentando esfor¢os que
realmente atuam na estrutura”.

Quando a carga no pavimento for apenas o peso proprio da viga e o da alvenaria,
considera-se uniformemente distribuida em ambos os métodos de célculo. Mas nos
pavimentos Pavimento 1 e 1 em que as vigas recebem as cargas das lajes, apesar de no célculo
manual ainda considerarmos como carga distribuida, no programa computacional utilizado
essa carga nao fica uniforme, sendo uma analise mais realista.

Como o célculo das lajes é realizado por analogia de grelhas, em que se calculam as
reacOes em cada faixa da grelha, esses esforcos séo aplicados nas vigas de acordo com cada
faixa. Assim, cada reacdo de cortante das barras da grelha sdo cargas concentradas na viga,
entdo o software calcula esse carregamento vindo da laje como concentrado. Por esse motivo,
a variacao percentual das areas de aco efetivas do Pavimento 1 é maior quando comparada aos
demais pavimentos, estando entre 56,25% a 156% no Térreo, 50% a 284% no Pavimento 1,
56,25 a 144,14% na cobertura. Posto que as solicitacGes nas lajes do Pavimento 1 por ser um

pavimento intermediario sdo ainda maiores do que nas lajes da cobertura.

4.3.1.3. Armaduras longitudinais

As barras adotadas para resistir aos momentos positivos que se encontram nos vaos e
aos momentos negativos que se encontram nos noés, estdo dispostas nas Tabelas 29, 30 e 31,

para as vigas do Térreo, pavimento 1 e Cobertura, respectivamente.



Tabela 29 — Armaduras inferiores e superiores nas vigas Térreo.

Véao - As Inf NoOs - As Sup

Vigas Software Manual Software Manual
As, ef As, ef As, ef As, ef

2080 2080 2@100 2@80
1 2080 2080 20125 2080
20100 2@8,0
2080 2080 2@125 2@10,0
5 2080 2080 2080 2080
20160 2@125
2080 2@8,0

3 2080 2@80 - -
2080 2080 2@100 2@8,0
4 20100 2@100 2@80 2@8,0
20160 2@16,0
20125 2@16,0
5 2080 20100 2@160 2@16,0
20100 2@125
2080 2080 2@125 2@125
5 2080 2080 2@125 2@125
2080 2080 2@100 2@10,0
2080 2@10,0

7 2080 2@80 - -
3 2080 2080 2@100 2@8,0
20100 2@8,0
9 2080 2063 2@100 2@10,0
2080 2@080
10 2080 2080 2080 2080
2080 2080 2080 2@8,0
11 2@80 2@80 2@125 2@10,0
2080 2@8,0
12 2080 2080 2@125 2@10,0
20125 2@10,0
13 2080 2080 2@160 2@10,0

Fonte: Das proprias autoras (2019).
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Tabela 30 — Armaduras inferiores e superiores nas vigas do pavimento 1.

Véao - As Inf NoOs - As Sup

Vigas Software Manual Software Manual
As, ef As, ef As, ef As, ef
2080 2@80 2@125 2@10,0
1 2080 2063 2@160 2@10,0
20100 2@8,0
20100 2@80 20125 2@10,0
20100 20100 2@80 2@8,0
20160 2@125
20125 2@125
20100 2@100 2@125 2@125
20125 3@125 2@80 2@80
30160 3@16,0
20160 3@16,0
20100 2@125 3@160 2@20,0
20160 2@16,0

2080 2080 20125 2@10,0
5 20125 2@100 2@100 2@125
20125 2@125
20100 2@125 2@160 2@16,0
2080 2080 20160 2@16,0
20100 2@100 2@125 2@125
20100 2@125

7 2080 2@8,0 - -
2080 2080 3@160 2@10,0

8 20100 20100 2@125 20125
9 20125 20125 20160 20160
20125 20160
10 2080 2080 2080 2080
2080 2080
11 2080 2080 20160 2@0125

2080 2080 20100 22100

20125 20125 30160 20160

12 2080 2080

20160 2@16,0

20100 20100 20100 2@8,0

20100 2@10,0

14 20100 2080 20100 2@8,0
15 2080 2@80 - -

13

Fonte: Das proprias autoras (2019).
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Tabela 31 — Armaduras inferiores e superiores nas vigas da cobertura.

Vao - As Inf NOs - As Sup

Vigas Software Manual Software Manual

As, ef As, ef As, ef As, ef

2080 2080 2080 2@080

1 2080 2080 20100 2@8,0
2080 2@8,0
2080 2063 2080 2@10,0
2 20100 2@80 20125 2@125
2080 20125

2080 2080 2080 2@8,0
3 20125 3@125 20160 2@20,0
20125 3@125
2080 2080 20160 2@16,0

20100 2@100

2080 2080 2080 2@080
5 2080 2080 2080 2080
2080 2@8,0
2080 2080 20100 2@10,0
2080 2080 2@100 2@10,0

° 2080 2080 20100 2080
2080 2@8,0

7 2080 2080 20125 2080
2080 2080 20100 2@80

8 2080 2080 20125 20100

2080 20100

9 2080 2@8,0 - -

10 2080 2@080 20125 20125
2080 2080 2080 2080
2080 2@080 20125 20125

11 2080 2@8,0

20100 2@10,0

Fonte: Das proprias autoras (2019).

Algumas discrepancias nas taxas de armadura sdo provenientes das diferentes
consideracdes utilizadas em ambos procedimentos. Como o software analisa toda a estrutura
em forma de um portico espacial, levando em conta a interacdo de todos os elementos,
considera a solidariedade entre vigas e pilares, com o emprego de coeficientes de
engastamento e analise de carregamentos horizontais e verticais, inclusive com assimetria. No

método manual, o dimensionamento de pilares e vigas € realizado de forma isolada, 0s
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porticos calculados no software Ftool, ndo consideram realmente todas as a¢es atuantes, a
secdo transversal do elemento ndo se altera com as deformacdes e o elemento visto como um
todo fica sujeito apenas as translacdes e rotagdes do corpo rigido. Portanto, a flex&o, torgédo e

solidariedade entre vigas e pilares ndo séo considerados manualmente.

4.3.1.4. Verificacdo do cisalhamento

Primeiramente, os esforcos limites foram verificados, ou seja, a resisténcia a falha da
diagonal comprimida do concreto como exposto nas Tabelas 32, 33 e 34, para as vigas Térreo,

Pavimento 1 e Cobertura, respectivamente.

Tabela 32 — Verificacdo do cisalhamento nas vigas Térreo.

Verificacao de esforcos cisalhantes nos vaos
Software Manual Diferenca  Software =~ Manual  Diferenga

Vigas
Percentual Percentual
Vd (kN) Vd (kN) vd (%) VRd2 (kN) VRd2 (kN) VRA2 (%)
1 21,36 15,96 33,83 169,88 169,88 0,00
19,86 15,35 29,38 169,88 169,88 0,00
5 45,66 19,33 136,21 169,88 169,88 0,00
27,72 16,58 67,19 169,88 169,88 0,00
3 9,73 9,85 -1,22 169,88 169,88 0,00
4 28,22 12,30 129,43 169,88 169,88 0,00
36,36 35,70 1,85 169,23 169,23 0,00
5 24,30 30,39 -20,04 169,88 169,23 0,38
22,37 21,47 4,19 169,88 169,88 0,00
6 10,55 8,62 22,39 169,88 169,88 0,00
19,64 17,95 9,42 169,88 169,88 0,00
7 28,12 13,89 102,45 169,88 169,88 0,00
8 18,56 16,40 13,17 169,88 169,88 0,00
9 19,98 17,74 12,63 169,88 170,44 -0,33
10 17,31 12,14 42,59 169,88 169,88 0,00
11 26,85 10,78 149,07 169,88 169,88 0,00
20,58 17,89 15,04 169,88 169,88 0,00
12 23,32 20,33 14,71 169,88 169,88 0,00
13 25,27 19,52 29,46 169,88 169,88 0,00

Fonte: Das proprias autoras (2019).



Tabela 33 — Verificacdo do cisalhamento nas vigas do pavimento 1.

Verificacdo de esforcos cisalhantes nos vaos
Software Manual Diferenca  Software Manual  Diferenca

Vigas
Percentual Percentual
Vd (kN) Vd (kN) vd (%) VRd2 (kN) VRd2 (kN) VRA2 (%)
1 29,76 22,99 29,45 169,88 169,88 0,00
24,89 23,38 6,46 169,88 170,44 -0,33
5 42,86 24,36 75,94 169,23 169,88 -0,38
44,00 43,13 2,02 169,23 169,23 0,00
3 62,64 48,69 28,65 169,23 169,23 0,00
55,71 46,67 19,37 168,42 168,42 0,00
4 44,02 28,75 53,11 169,23 168,42 0,48
55,23 55,11 0,22 167,28 167,28 0,00
5 19,85 22,30 -10,99 169,88 169,88 0,00
31,59 29,27 7,93 168,42 169,23 -0,48
49,82 26,47 88,21 169,23 168,42 0,48
6 14,39 11,42 26,01 169,88 169,88 0,00
34,25 26,05 31,48 169,23 169,23 0,00
7 21,46 14,12 51,98 169,88 169,88 0,00
8 52,51 34,63 51,63 169,88 169,88 0,00
63,54 54,50 16,59 169,23 169,23 0,00
9 60,95 51,54 18,26 168,42 168,42 0,00
10 7,07 9,12 -22,48 169,88 169,88 0,00
11 25,79 15,45 66,93 169,88 169,88 0,00
29,30 28,01 4,61 169,88 169,88 0,00
12 61,72 71,61 -13,81 168,42 168,42 0,00
13 29,20 22,32 30,82 169,23 169,23 0,00
14 0,00 0,00 - 169,23 169,88 -0,38
15 0,00 0,00 - 169,88 169,88 0,00

Fonte: Das proprias autoras (2019).



Tabela 34 — Verificacdo do cisalhamento nas vigas da cobertura.

Verificacdo de esforcos cisalhantes nos vaos

Vigas Softwvare Manual Diferenca  Software Manual Diferenca
Percentual Percentual
vd (kN) Vd (kN) {4 (%) VRd2 (kN) ~ VRd2 (kN) /55 (%)
1 14,91 11,66 27,87 169,88 169,88 0,00
12,76 11,03 15,68 169,88 169,88 0,00
9 24,57 21,17 16,06 169,88 170,44 -0,33
30,02 32,27 -6,97 169,23 169,88 -0,38
3 25,58 19,52 31,05 169,88 169,88 0,00
36,52 57,64 -36,64 168,42 168,42 0,00
4 20,26 12,95 56,45 169,88 169,88 0,00
25,95 30,73 -15,55 169,23 169,23 0,00
5 8,78 8,85 -0,79 169,88 169,88 0,00
12,97 12,36 4,94 169,88 169,88 0,00
23,21 27,35 -15,14 169,88 169,88 0,00
6 7,90 4,42 78,73 169,88 169,88 0,00
15,86 13,52 17,31 169,88 169,88 0,00
7 19,90 17,65 12,75 169,88 169,88 0,00
30,25 23,35 29,55 169,88 169,88 0,00
8 25,83 23,68 9,08 169,88 169,88 0,00
9 7,24 14,39 -49,69 169,88 169,88 0,00
10 2272 20,60 10,29 169,88 169,88 0,00
16,73 13,66 22,47 169,88 169,88 0,00
11 30,35 32,11 -5,48 169,88 169,88 0,00

Fonte: Das proprias autoras (2019).
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De acordo com as Tabelas 32, 33 e 34, mesmo alcancando uma diferenca percentual

de até 149,07%, as variacOes dos esforcos cortantes solicitantes entre os dois métodos nédo

influenciaram o resultado final, j& que a resisténcia a compressdo da biela (Vz4,) foi maior

que todos os esforcos cortantes solicitantes (V/;). Logo, as pecas ndo vdo falhar pelo

esmagamento da biela comprimida.

4.3.1.5. Armaduras transversais

Os resultados do dimensionamento das armaduras transversais estdo apresentados nas

Tabelas 35, 36 e 37, para as vigas Térreo, Pavimento 1 e Cobertura, respectivamente. Houve a

necessidade de reforco das armaduras transversais minimas nas vigas 8, 9 e 12 do pavimento

1, os resultados se encontram na Tabela 38.



Tabela 35 — Armaduras transversais nas vigas Teérreo.

Armadura transversal
Vigas Software Manual Diferenca Software Manual
Vc (kN) Ve (kN) Pe\;ge(rg/tot;al Asw/s (cm?) Asw/s (cm2)
1 30,13 30,13 0,00 1,54 (85,0c/15) 1,54 (95,0 c/ 15)
30,13 30,13 0,00 1,54 (#5,0c/15) 1,54 (#5,0c/ 15)
5 30,13 30,13 0,00 1,54 (85,0c/15) 1,54 (95,0 c/ 15)
30,13 30,13 0,00 1,54 (85,0c/15) 1,54 (95,0 c/ 15)
3 30,13 30,13 0,00 1,54 (#5,0c/15) 1,54 (#5,0c/ 15)
4 30,13 30,13 0,00 1,54 (85,0c/15) 1,54 (25,0 c/ 15)
30,01 30,01 0,00 1,54 (#5,0c/15) 1,54 (#5,0c/ 15)
5 30,13 30,01 0,40 1,54 (#5,0c/15) 1,54 (25,0 c/ 15)
30,13 30,13 0,00 1,54 (85,0c/15) 1,54 (25,0 c/ 15)
6 30,13 30,13 0,00 1,54 (#5,0c/15) 1,54 (25,0 c/ 15)
30,13 30,13 0,00 1,54 (85,0c/15) 1,54 (25,0 c/ 15)
7 30,13 30,13 0,00 1,54 (85,0c/15) 1,54 (95,0 c/ 15)
8 30,13 30,13 0,00 1,54 (#5,0c/15) 1,54 (#5,0c/ 15)
9 30,13 30,22 -0,30 1,54 (85,0c/15) 1,54 (95,0 c/ 15)
10 30,13 30,13 0,00 1,54 (#5,0c/15) 1,54 (25,0 c/ 15)
11 30,13 30,13 0,00 1,54 (#5,0c/15) 1,54 (25,0 c/ 15)
30,13 30,13 0,00 1,54 (85,0c/15) 1,54 (25,0 c/ 15)
12 30,13 30,13 0,00 1,54 (#5,0c/15) 1,54 (#5,0c/ 15)
13 30,13 30,13 0,00 154 (#5,0c/15) 1,54 (25,0c/15)

Fonte: Das proprias autoras (2019).
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Tabela 36 — Armaduras transversais nas vigas do pavimento 1.

Armadura transversal
Vigas Software Manual  Diferenca Software Manual
Vc (kN) Ve (kN) Percentual Asw/s (cm?) Asw/s (cm2)
V¢ (%)
1 30,13 30,13 0,00 1,54 (85,0c/15) 1,54 (8 5,0c/ 15)
30,13 30,22 -0,30 1,54 (85,0c/15) 1,54 (85,0 c/ 15)
9 30,01 30,13 -0,40 1,54 (85,0c/15) 1,54 (25,0c/ 15)
30,01 30,01 0,00 1,54 (85,0c/15) 1,54 (8 5,0c/ 15)
3 30,01 30,01 0,00 1,54 (85,0c/15) 1,54 (85,0 c/ 15)
29,87 29,87 0,00 1,54 (85,0c/15) 1,54 (25,0c/ 15)
4 30,01 29,87 0,47 1,54 (85,0c/15) 1,54 (85,0c/ 15)
29,66 29,66 0,00 1,54 (85,0c/15) 1,54 (25,0c/ 15)
5 30,13 30,13 0,00 1,54 (85,0c/15) 1,54 (25,0c/ 15)
29,87 30,01 -0,47 1,54 (85,0c/15) 1,54 (85,0c/ 15)
30,01 29,87 0,47 1,54 (85,0c/15) 1,54 (25,0c/ 15)
6 30,13 30,13 0,00 1,54 (85,0c/15) 1,54 (85,0c/ 15)
30,01 30,01 0,00 1,54 (85,0c/15) 1,54 (8 5,0c/ 15)
7 30,13 30,13 0,00 1,54 (85,0c/15) 1,54 (25,0c/ 15)
8 30,13 30,13 0,00 1,54 (85,0c/15) 1,54 (85,0c/ 15)
30,01 30,01 0,00 1,54 (85,0c/15) 1,54 (25,0c/ 15)
9 29,87 29,87 0,00 1,54 (85,0c/15) 1,54 (25,0c/ 15)
10 30,13 30,13 0,00 1,54 (85,0c/15) 1,54 (95,0c/ 15)
1 30,13 30,13 0,00 1,54 (85,0c/15) 1,54 (25,0c/ 15)
30,13 30,13 0,00 1,54 (85,0c/15) 1,54 (85,0c/ 15)
12 29,87 29,87 0,00 1,54 (85,0c/15) 1,54 (85,0 c/ 15)
13 30,01 30,01 0,00 1,54 (85,0c/15) 1,54 (25,0c/ 15)
14 30,01 30,13 -0,40 1,54 (85,0c/15) 1,54 (95,0c/ 15)
15 30,13 30,13 0,00 1,54 (85,0c/15) 1,54 (85,0 c/ 15)

Fonte: Das proprias autoras (2019).

56



57

Tabela 37 — Armaduras transversais nas vigas da cobertura.

Armadura transversal
Vigas Software Manual Diferenca Software Manual
Vc (kN) Ve (KN) Pe\;ge(g/tol;al Asw/s (cm?) Asw/s (cm?)
1 30,13 30,13 0,00 1,54 (85,0 ¢/ 15) 1,54 (85,0 c/ 15)
30,13 30,13 0,00 1,54 (#5,0c/15) 1,54 (85,0 c/15)
9 30,13 30,22 -0,30 1,54 (#5,0c/15) 1,54 (85,0 c/15)
30,01 30,13 -0,40 1,54 (85,0 c/ 15) 1,54 (85,0 c/ 15)
3 30,13 30,13 0,00 1,54 (#5,0c/15) 1,54 (85,0 c/15)
29,87 29,87 0,00 1,54 (85,0 c/ 15) 1,54 (85,0 c/ 15)
4 30,13 30,13 0,00 1,54 (85,0 c/ 15) 1,54 (85,0 c/ 15)
30,01 30,01 0,00 1,54 (#5,0c/15) 1,54 (85,0 c/ 15)
5 30,13 30,13 0,00 1,54 (85,0 c/ 15) 1,54 (85,0 c/ 15)
30,13 30,13 0,00 1,54 (#5,0c/15) 1,54 (85,0 c/15)
30,13 30,13 0,00 1,54 (#5,0c/15) 1,54 (85,0 c/ 15)
6 30,13 30,13 0,00 1,54 (85,0 c/ 15) 1,54 (85,0 c/ 15)
30,13 30,13 0,00 1,54 (#5,0c/15) 1,54 (85,0 c/ 15)
7 30,13 30,13 0,00 1,54 (85,0 c/ 15) 1,54 (85,0 c/ 15)
30,13 30,13 0,00 1,54 (85,0 c/ 15) 1,54 (85,0 c/ 15)
8 30,13 30,13 0,00 1,54 (#5,0c/15) 1,54 (85,0 c/15)
9 30,13 30,13 0,00 1,54 (85,0 c/ 15) 1,54 (85,0 ¢/ 15)
10 30,13 30,13 0,00 1,54 (#5,0c/15) 1,54 (85,0 c/15)
30,13 30,13 0,00 1,54 (#5,0c/15) 1,54 (85,0 c/15)
11 30,13 30,13 0,00 1,54 (85,0c/15) 1,54 (85,0 c/ 15)

Fonte: Das proprias autoras (2019).

Tabela 38 — Armaduras transversais de reforgo nas vigas do pavimento 1.

Manual
Armadura a esq.
2,41 (8 5,0 ¢/ 15)
2,14 (8 5,0 ¢/ 15)
4,12 (9 5,0 ¢/ 10)

. Software
Vigas .
Armadura a esq.
8 33(w5,0c/12)
9 3,07 (e5,0c/13)
12 3,15(s5,0c/ 13)

Fonte: Das proprias autoras (2019).

De acordo com as Tabelas 35 e 37, para as vigas do Terreo e da cobertura foram
necessarias apenas a taxa de armadura transversal minima. A forga cortante resistente de

calculo minima (Vrgsmin), correspondente a falha por tragdo diagonal, foi maior que o
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esforco cortante solicitante em cada uma delas. Portanto, o didmetro e espagamento das barras
foram valores minimos, sem a necessidade de mensurar reforcos ou regides de reducéo da
cortante.

Analisando as Tabelas 37 e 38, observa-se o refor¢o na armacgdo minima das vigas 8, 9
e 12 do pavimento 1, ja que Vg3 min fOi menor que o esforgo cortante solicitante. Entéo, foi
calculada a capacidade resistente Vs, necesséria para as armaduras, no qual considera a
solicitacdo atuante Vg, reduzida pela capacidade resistente dos mecanismos complementares
da viga V. Os reforgos sdo colocados nos locais onde a resisténcia minima foi extrapolada
pelo cortante solicitante, a diferenca do dimensionamento é referente aos valores de cortante

solicitantes distintos encontrados em ambos 0s métodos empregados.

4.4. Pilares

4.4.1. Cargas atuantes

O resultado do esforco axial de compressao solicitante em cada pilar determinado nos

dois processos de calculo para o pavimento 1 e Cobertura esta exposto na Tabela 39.

Tabela 39 — Esforco normal de célculo atuante nos pilares dos pavimentos Pavimento 1 e 1.

Pavimento 1 Cobertura
Pilares  Software Manual Diferenca Software Manual Diferenca
Nd (KN) Nd (KN) Percentual Nd (%) Nd (kN) Nd (kN) Percentual Nd (%)
P1 90,83 83,65 8,59 31,51 29,55 6,65
P2 147,16 116,75 26,05 50,20 41,35 21,42
P3 79,56 72,57 9,64 26,86 25,86 3,89
P4 137,23 106,79 28,51 40,28 39,53 1,91
P5 230,22 207,53 10,94 83,18 81,95 1,51
P6 163,54 142,88 14,46 70,16 64,01 9,62
P7 142,30 115,99 22,69 40,35 40,04 0,79
P8 259,47 251,60 3,13 88,69 82,13 7,99
P9 131,40 129,37 1,57 4924 48,08 2,42
P10 317,44 229,58 38,27 99,92 78,69 26,99
P11 109,78 106,70 2,89 36,42 35,60 2,32
P12 142,24 138,82 2,47 47,28 45,23 4,54

Fonte: Das proprias autoras (2019).
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De acordo com a Tabela 39, os valores de esforco de compressao atuante nos pilares,
dos dois pavimentos em ambas as abordagens utilizadas apresentaram uma diferenca
percentual variando de 0,79% a 38,27%. Diferentemente das lajes, a carga no pilar ndo
depende apenas do peso proprio e cargas normativas, dependem também de todos os esforcos
gerados pelos elementos estruturais, vigas, lajes e escada. Logo, essa diferenca nos esforcos
dos pilares vem se acumulando desde o dimensionamento da laje.

O programa analisa a edificacdo como um pértico espacial, que distribui melhor os
esforcos, obtendo assim esforcos solicitantes de momento, compressdo/tracao, esforco
cortante e tor¢cdo para a barra que representa o pilar. Além disso, eles sdo dimensionados por
uma combinacgdo critica, que resulta nos maiores momentos fletores e ndo a que produz a
maior compressdo no pilar. Avalia, em cada lance de pilar, qual a secdo mais critica, topo do
pilar, sua base, ou o centro. Essa combinacdo critica leva em consideracdo além dos esforcos
devido aos elementos estruturais e peso préprio do pilar o esforgo ocasionado pelo vento.

J& no processo manual, a edificacdo foi analisada como elementos isolados e, quando
possivel, foi analisado como porticos isolados. Além disso, ndo foram obtidos os esforcos de
tor¢do. Com isso, ndo tem interacdo de um elemento com o outro gerando assim um esforgo
aproximado do real. O seu dimensionamento é feito pela combinagdo ultima normal, apenas
multiplicando o esforco pelo o coeficiente 1,4. Além disso, ndo leva em consideracéo o efeito
da acdo do vento, pois segundo a NBR 6118:2014, essa acdo pode ser desconsiderada para

edificacbes com altura menor que 10m, que é o caso da edificacdo deste trabalho.

4.4.2. Analise comparativa do dimensionamento estrutural

4.4.2.1. Momentos fletores

Na Tabela 40, estdo apresentados os valores de momentos fletores atuantes ao longo

dos pilares nas duas direcGes, determinados nos dois métodos.
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Tabela 40 — Momento fletor atuante nos pilares do pavimento 1.

Software Manual Diferenca Software Manual Diferenca
Pilares Matotal,x Madtotal x Percentual Mdtotal,y Mdtotal,y Percentual
(KNm) (kNm)  Mudotal.x (%) (KNm)  (KNm) Mdtotaly (%)
P1 9,63 12,48 -22,81 22,3 11,25 98,28
P2 12,97 3,36 285,75 22,8 18,94 20,36
P3 12,81 14,95 -14,29 10,62 6,10 74,16
P4 15,73 3,08 411,48 9,14 10,56 -13,48
P5 15,09 27,96 -46,03 16,3 9,82 66,04
P6 16,80 4,11 308,28 2,08 10,05 -79,30
P7 17,35 3,34 419,40 21,39 10,96 95,09
P8 20,02 21,30 -5,99 6,31 11,90 -46,98
P9 22,58 26,10 -13,50 18,57 15,19 22,27
P10 19,83 9,14 116,97 3,39 11,74 -71,11
P11 15,79 12,05 31,02 16,34 9,79 66,98
P12 17,19 11,95 43,84 17,04 15,54 9,66

Fonte: Das proprias autoras (2019).

Tabela 41 — Momento fletor atuante nos pilares da cobertura.

Software  Manual Diferenga Software Manual Diferenga

Pilares Matotal x Matotal x Percentual Mdtotal,y Mdtotal,y Percentual

(KN) (kN) Matotalx (%) (kN) (kN) Matotat,y (%0)
P1 9,95 4,99 99,40 8,33 11,26 -26,01
P2 14,69 1,19 1133,68 3,18 18,96 -83,23
P3 8,42 14,80 -43,11 5,79 6,10 -5,15
P4 10,28 1,14 803,08 8,49 10,57 -19,72
PS 9,09 27,99 -67,53 16,93 3,86 339,02
P6 14,87 1,84 706,68 9,87 11,74 -15,94
P7 9,79 1,15 749,08 12,21 10,98 11,24
P8 16,27 21,32 -23,68 8,74 3,86 126,14
P9 22,24 26,10 -14,80 15,50 15,19 2,06
P10 15,64 3,12 400,57 7,85 4,01 95,94
P11 9,84 12,05 -18,35 18,80 9,79 92,12
P12 14,22 11,95 18,99 29,29 15,54 88,50

Fonte: Das proprias autoras (2019).
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Nas Tabelas 40 e 41, foi possivel notar uma grande variagdo de momentos fletores,
isso também foi observado no trabalho de Boaventura e Souza (2017), onde afirmaram que
isso é devido ao fato que o software considera efeitos de flambagem, os engastamentos e 0s
carregamentos oriundos dos outros pavimentos.

O software considera excentricidades acidentais que séo causadas por imperfeicdes
geométricas, excentricidades suplementares que sdo causadas devido a fluéncia do concreto,
os efeitos de 2°rdem por meio do procedimento simplificado no qual o pilar é dividido em
faixas verticais e 0s momentos de 2° ordem sdo calculados para cada faixa de maneira isolada.
O valor final de (Msg)) € soma dos momentos de primeira ordem com momentos
adicionais, calculados por meio de prescri¢des normativas especificas. Além disso, o software
considerou para determinar o momento fletor, o peso préprio, adicional, acidental, vento e
desaprumo.

Ja o procedimento manual considerou apenas excentricidade devido ao desaprumo,
inicial e 2° ordem, quando necessario. A acidental foi embutida no valor de (Mgmin), €
suplementar, que € devido ao efeito de fluéncia, também foi desconsiderado. Além disso, no
processo manual, ndo foi considerado o efeito do vento. Foi determinado 0 momento apenas
na direcdo da viga responsavel por gerar este momento inicial, somado ao momento de
segunda ordem, na outra direcdo foi considerado o0 momento minimo. Ja o software, nesta
direcdo minima, calculou um momento bem maior que 0 minimo apresentado no processo
manual, pois ele considera excentricidades e esfor¢os que ndo sdo considerados no céalculo
manual, aumentando assim este valor.

Isso pode ser observado na Tabela nos pilares 2, 4, 6 e 7 na direcdo de X, onde foi
considerado 0 momento minimo no software e no processo computacional esse valor nao foi
somente 0 minimo, ele foi constituido pelas outras excentricidades e esfor¢co que o manual
ndo considera. Nos pilares 5 e 8 na direcdo de y, no processo manual também foi considerado
0 momento minimo, porém esses pilares apresentaram esbeltez maior que a esbeltez limite, o
que gerou momento fletor de segunda ordem. Com isso, esse momento ndo foi tdo baixo

quanto os outros, diminuindo assim a diferenca percentual.
4.4.2.2. Areas de aco
Na Tabela 42, estdo apresentados os valores de area de ago efetiva necesséria para

resistir os esforgos solicitantes em cada pilar nos pavimento 1 e cobertura, nos dois

procedimentos de calculo.



Tabela 42 — Area de aco efetiva necessaria nos pilares do pavimento 1 e cobertura.

Pavimento 1 Cobertura
Pilares Software Manual Diferenca Software Manual Diferenca
As,ef  As, ef As, ef As,ef  As, ef As, ef
(cm?)  (cm?) (%) (cm?)  (cm?) (%)
P1 6,28 6,28 0,00 4,71 3,14 49,92
P2 9,42 7,85 19,94 7,85 7,85 0,00
P3 6,28 4,71 33,27 4,71 3,14 49,92
P4 7,85 4,71 66,58 4,71 4,71 0,00
P5 7,85 7,85 0,00 4,71 3,14 49,92
P6 7,85 4,71 66,58 7,85 4,71 66,58
P7 12,57 4,71 166,74 6,28 4,71 33,27
P8 9,42 7,85 19,94 7,85 3,14 149,87
P9 11,00 7,85 40,06 11,00 4,71 133,43
P10 9,42 9,42 0,00 7,85 7,85 0,00
P11 9,42 4,71 99,90 6,28 4,71 33,27
P12 11,00 11,00 0,04 12,57 11,00 14,32

Fonte: Das proprias autoras (2019).
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A Tabela 42 também esta representada em graficos, no Apéndice J, para melhor

compreensdo dos resultados obtidos, nas Figuras 45 e 46, para o pavimento 1 e cobertura,

respectivamente. Assim, foi possivel notar que as areas de acos necessarias no procedimento

manual foram menores do que as calculadas pelo software. Além dos motivos citados

anteriormente, isso ocorreu devido a dificuldade de leitura presentes nos abacos utilizados

para obter o coeficiente ®, que é necessario para calcular a area de ago de acordo com a

equacéo (F.9.1).

4.4.2.3. Armaduras longitudinais

Na Tabela 43, € possivel observar as barras de aco adotadas em ambos 0s métodos.



Tabela 43 — Barras de a¢o determinadas para o pavimento 1 e Cobertura.

Pavimento 1 Cobertura
Pilares Software Manual Software Manual
Barras Barras Barras Barras
P1 8@10,0 8@10,0 6@ 10,0 4@10,0
P2 12100 100100 10©010,0 10@10,0
P3 8@10,0 6 @10,0 6@ 10,0 4@10,0
P4 10010,0 6@10,0 6@ 10,0 6 @ 10,0
P5 100100 100100 6@10,0 4@10,0
P6 100100 6@100 100100 6@10,0
P7 163100 6@10,0 8@10,0 6@ 10,0
P8 12100 100100 100100 4@10,0
P9 142100 100100 14@100 6@10,0
P10 12100 12@100 10©010,0 10&10,0
P11 12100 6@10,0 8@10,0 6 @ 10,0
P12 162100 14@100 14@100 14@10,0

Fonte: Das proprias autoras (2019).
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Por meio da Tabela 43, € possivel notar que as barras de aco para o processo manual

foram menores ou iguais do que no processo computacional. Em alguns pilares se igualaram,

pois, a NBR 6118:2014 afirma que deve possuir, no minimo um pilar em cada canto e elas

devem ser distribuidas uniformemente, para garantir a estabilidade da estrutura.
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5. CONCLUSAO

Foi possivel realizar o dimensionamento da estrutura proposta via método manual e
também pelo emprego de um software comercial. Com essas acdes, pode-se compreender que
as metodologias de célculo séo distintas, principalmente no que se refere a analise estrutural e
obtencéo dos esforgos internos.

O dimensionamento de lajes calculado pelo software resultou na necessidade de
maiores taxas de armadura. Nas lajes unidirecionais foi observada uma maior discrepancia
entre os resultados. A condicdo de bordo adotada nos dois métodos foi distinta, sendo o
principal aspecto que interferiu nas diferengas percentuais encontradas.

No dimensionamento da escada, o software gerou valores de area de aco menores do
gue no método manual. Os momentos fletores em ambos procedimentos foram baixos, assim
a armadura minima foi suficiente para resistir aos esforcos. Porém, a armadura minima
calculada pelo processo manual foi maior, implicando em uma maior area de aco.

Para as vigas, apesar de alguns resultados de areas de aco serem equivalentes nas duas
metodologias empregadas, em razdo da mesma consideracdo da taxa de armadura minima,
também ocorreu variacdo entre os resultados obtidos. O tipo de consideracdo de vinculos
entre viga e pilar, a consideracdo de viga indeformada no processo manual e deformada no
processo computacional, foram as principais causas dessas diferencas.

O pilar foi 0 elemento estrutural que apresentou maior discrepancia nos resultados, em
relacdo aos outros. Ele depende dos esforcos calculados nas lajes, escada e vigas, com isso as
diferencas encontradas anteriormente se acumulam nos pilares. Salienta-se que de um modo
geral os esforcos encontrados entre os métodos foram diferentes. Além disso, notou-se que no
processo manual a taxa de armadura foi menor, devido a imprecisdo nas leituras dos valores
de o retirados dos 4dbacos, gerando assim uma area de ago aproximada.

No geral, as variacdes dos resultados sao explicadas pelo fato de que o calculo manual
considera pavimentos isoladamente, ou seja, divide a estrutura em poérticos menores,
desprezando algumas deformacg6es que ocorrem na realidade. Ja o software analisa a estrutura
como um todo, considerando um pértico espacial.

Na abordagem manual, os calculos realizados foram menos precisos e eficientes,
resultando em uma &rea de aco menor na maioria dos casos, ja que algumas consideragdes
ficam inviaveis. Ja4 a abordagem computacional, é consideravelmente mais rapida para o
dimensionamento dos elementos estruturais e possibilita uma analise mais precisa. Portanto, o

uso do software é recomendavel para o dimensionamento estrutural, mas é importante
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compreender as metodologias empregadas pelo programa e possuir conhecimento das normas
técnicas, desse modo o profissional utilizard o software com seguranca e de maneira

cautelosa, se beneficiando com todos os recursos e vantagens que o programa oferece.

5.1. Sugestdes para trabalhos futuros

Ap0s a conclusdo da analise comparativa entre o software e o processo manual dos
elementos estruturais, notou-se que ha outros aspectos de relevancia que podem ser
acrescentados nesta analise, de modo a torna-la mais completa e detalhada. Portanto,

sugerem-se 0s seguintes estudos:

e Analise comparativa do dimensionamento das fundagdes;
e Andlise comparativa de outro tipo de laje;

e Andlise comparativa de outro tipo de escada;

¢ Analise comparativa das flechas geradas pela laje e escada;

e Analise comparativa do detalhamento das armaduras.
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APENDICE A - Projeto Arquiteténico

Figura 4 — Planta baixa do pavimento 1.
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Figura 7 — Corte BB
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APENDICE B - Projeto Estrutural

Figura 8 — Projeto estrutural em 3D.

Fonte: Das préprias autoras (2019).
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Figura 9 — Forma do pavimento Térreo.
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Figura 10 — Forma do pavimento 1.
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Figura 11 — Forma da cobertura.
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Figura 12 — Projeto estrutural da escada.

V10 15x30

P5
P4 15x30
15x30 773
V2 15x30
e 8
< B2 | LE3 g | A
% g DESCE S
& 2297 .
V14 _
‘ 7L
15x6333e=-137 - oz
LETY o b . DESCEY
\h=12 ; S w LE4
P7 = g
15x30 ‘n 2.81 & P8
15530 v315x30
28 418
281 l

28
e

Corte A-A (LE3) N

Fonte: Das proprias autoras (2019).

77



78

APENDICE C - Metodologia manual para o dimensionamento de lajes macicas

C.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Inicialmente, para o projeto foi definido o uso do concreto C25, agco CA-50, o
didmetro das barras igual a 0,5 cm, brita n° 1 com didmetro maximo de 1,9 cm e de acordo
com a TABELA 7.2 da NBR 6118:2014 um cobrimento nominal da armadura de 2,5 cm,
considerando classe de agressividade I1.

Adotou-se inicialmente a espessura minima de laje exigida pela NBR 6118:2014, que
foram as mesmas inseridas no programa Eberick, para fins comparativos entre os resultados
encontrados. Entdo para a cobertura, a espessura da laje foi considerada igual a 7 cm e para o
pavimento 1 foi de 8 cm.

A altura til da laje (d) foi calculada de acordo com a equagédo (C.1.1).

d=h— =—c¢ (C.11)

@: didmetro das barras;

h: espessura da laje;

c: cobrimento nominal da armadura.

Considerou-se o maior vao da laje como (L,) e 0 menor vao como (L,). Por meio da
equacdo (C.1.2) determinou-se a orientacdo da armacéo (4), de forma que, se A < 2 a laje ¢
armada em duas dire¢fes, ou seja, a armadura principal de flexdo é disposta nas duas

direcdes, e se A > 2 a armadura principal de flexao ¢ disposta em uma diregao.

1= =2 (C.1.2)

C.2. VINCULACAO

Existem trés tipos de condi¢bes de bordo: livre, apoiado e engastado. Borda livre é
quando a laje ndo possui vinculacdo na extremidade, ou seja, sem restricdo de movimento,

apresentando deslocamentos verticais. Borda apoiada a laje ndo apresenta deslocamento
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verticais e ha restricdo do momento, bordo sem continuidade. Ja para a borda engastada a
rotacdo da laje € impedida ao longo do seu bordo com continuidade.

Neste trabalho foram identificados os tipos de vinculos das bordas de cada laje.
Quando uma borda apresentar parte engastada e outra apoiada como apresenta a Figura 13, é
preciso definir qual o tipo de bordo serd utilizado. De acordo com a equacédo (C.2.1) a borda
sera considerada totalmente apoiada e por meio da equagdo (C.2.2) totalmente engastada.
Quando essas duas equacbes ndo forem satisfeitas, conforme demostrado pela equacéo

(C.2.3), calcula-se os esforcos para ambas e adota-se, 0s maiores valores.

o~

Yy
i< 3 (C.2.1)
21,
Iz (C.2.2)
L, 21,
3 <bi1<= (C.23)

Figura 13 — Vinculacdo parcial

Ix

DR

ly,

ly

Fonte: Das proprias autoras (2019).

Em seguida, classificou-se o tipo de laje de acordo com a Figura 14.
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Figura 14 — Classificacdo da laje quanto ao seu tipo.

Caso |Vinculagao|Caso [Vinculagao|Caso |Vinculagao

2B

Quatro bordas Uma borda menor Uma borda maior
simplesments apoiadas angastaca ngastada

i

=i

Duas bordas adjacentes | Cuas bordas menores

engastadas engastadas engastadas
Uma borda maior Lima borda menor Cuatro bordas
apoiada apoiads angastadas

Fonte: Muzardo, Pinheiro e Santos (2010).

C.3. CARGAS SOLICITANTES NAS LAJES DA COBERTURA

A carga solicitante de calculo nas lajes da cobertura (qg 4y 1), foi calculada por meio

da equacdo (C.3.1). O somatorio das cargas € multiplicado pelo coeficiente de ponderacdo de

resisténcia do concreto, ou seja, o coeficiente de seguranca.

qd,pav 1= 1'4 (ng,pav 1 + qu,pav 1 + ng,lajePav 1) (031)

Adotando telhas onduladas de fibrocimento e estrutura de madeira, a carga permanente
caracteristica da cobertura (g, pay 1) foi considerada 0,4 kN/mz2.
Conforme a Tabela 6.1 da NBR 6120:2019a sobrecarga da cobertura (qqk,pav1)

equivale a 0,5 kN/m2, para edificios residenciais com forro acessivel apenas para manutencao

e sem estoque de materiais.
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A carga da laje sem revestimento superior (qgx iajerav 1) fOi determinada pela equagdo
(C.3.2).

qgk,lajeCob = hPav 1Yconc + harg,revest)’arg (C32)

De forma que (hpqy ) corresponde a espessura da laje da cobertura € (hgrgrevest)
refere-se a espessura da argamassa de revestimento da laje, sendo considerada de 2 cm.
Conforme disposto na TABELA 5.1 da NBR 6120:20190 peso especifico do concreto

armado (Vconc) € 25 KN/m? e 0 peso especifico da argamassa de cimento e areia (yq,4) € de 21
KN/m3,

Na laje 4 inseriu-se a carga adicional de uma caixa d’agua (q.) de 1500L e didmetro

de 1,4 metros, o calculo foi feito utilizando a equagéo (C.3.3).
F
9= 7 (C.3.3)

F: forca em N, calculada pela equacéo (C.3.4);

A: 4rea da secdo da base da caixa d’agua em m>.
F = YiguaV (C.34)

Yagua: PESO especifico da agua em N/md;

V7 volume de 4gua em m3.

C.4. CARGAS SOLICITANTES NAS LAJES DO PAVIMENTO 1

A Figura 15, representa a analise realizada para a determinacdo do carregamento

solicitante nas lajes.
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Figura 15 — Vista lateral da laje no pavimento 1 (dimens6es em cm).
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100.00 L

Legenda
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Argamassa de assentamento
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BN Piso

Fonte: Das proprias autoras (2019).

A carga de peso proprio da laje (P,4.) foi determinada conforme a equacéo (C.4.1).

Plaje = Fconc + Ppiso + Parg,revest 1 + Parg,assent (C-4-1)

P.onc: PESO proprio do concreto usando a equacdo (C.4.2);

Peonc = hpavyconc (C4.2)
hyqje: €spessura da laje na cobertura;
Yeone: PESO especifico do concreto.
Py;s0- carga do piso usando a equacéo (C.4.3);

Ppiso = hpisoypiso (C.43)

Para o piso escolheu-se o material porcelanato com espessura (hy;s,) de 1,1 cm. O

peso especifico (y,s,) de 25 KN/m3 como prescrito na Tabela 5.1 da NBR 6120:2017.
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Pgrg revest 1 Carga da argamassa de revestimento da laje usando a equacgao (C.4.4);

Parg,revest = harg,revestyarg

(C.4.4)

Pgrg,assent- Carga da argamassa de assentamento da laje usando a equagdo (C.4.5).

Parg,assent = harg,assentyarg

(C.4.5)

Considerou-se a argamassa de revestimento da laje com espessura (hgyg revest) de 2
cm e argamassa de assentamento com espessura (hgyg gssent) dé 1,4 cm.

Yarg- PESO especifico da argamassa.

A equacdo (C.4.6) foi utilizada para mensurar a carga de célculo (g;). De modo que
(qqk) € a carga acidental caracteristica atuante na laje e (q4,) sd0 as cargas caracteristicas

permanentes, correspondendo as cargas de peso préprio e de revestimento.

da = 1,4 (qgk + qqk) (C46)

A carga acidental em todas as lajes desse pavimento equivale a 1,5 kN/m2 conforme
disposto pela NBR 6120:2017.

C.5. MOMENTOS FLETORES

Em seguida, foram definidos os coeficientes adimensionais (p), utilizando as Tabelas
dos Anexos H, | e J para momentos fletores em lajes com carga uniforme. Foi realizado

interpolacdo dos valores dispostos nas Tabelas quando necessario. Os momentos fletores (m)
foram obtidos usando a equacéo (C.5.1).

9ali (C5.1)
100

m= |

q,: carga de célculo;

L,.: menor vao.
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C.6. COMPATIBILIZACAO DOS MOMENTOS FLETORES

Como o estudo é feito considerando uma viga de largura unitaria na direcéo
determinada no conjunto de lajes, houve a necessidade da compatibilizacdo de alguns

momentos fletores, os célculos foram desenvolvidos de acordo com a Figura 16.

Figura 16 — Compatibilizacdo de momentos fletores

L1 \\ I-E K
W AN ,f i
\
N b ; : my
ms ~ m*s = mat (maz,—m‘gl l
]

m*y = (M1 - M 4p) + (M3 - M"55)

Fonte: Muzardo, Pinheiro e Santos (2010).

Devido a sobreposicdo de momentos fletores negativos em bordos adjacentes
engastados utilizou-se a equacdo (C.6.1) para definir (m1*), um anico valor de momento

fletor negativo a ser considerado.

0,8 (maior momento negativo)
ml* > (m’1 + m’2> (C.6.1)
2

m';: momento fletor negativo do vao direito;
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m',: momento fletor negativo do vao esquerdo;

Logo, observou-se a interferéncia da imposicdo de (m1*) nos momentos fletores
positivos no centro da laje (m, ). N&o € preciso compatibilizar momento fletor positivo que
mostrar reducdo, mas se demonstrar aumento € necessario fazer a compatibilizacdo e

encontrar o novo valor para 0 momento fletor positivo (m2*) por meio da equacéo (C.6.2).

(C.6.2)

my,— m*
mZ* = mljz + <—1‘2 > L >

m’y ,: momento fletor negativo maior que (m1”).
Quando o encontro dos bordos é de uma laje que foi considerada com bordo apoiado e
a laje adjacente com bordo engastado, em razdo da seguranca adota-se o maior valor, ou seja,

0 momento que se refere ao bordo engastado.

C.7. ARMADURAS LONGITUDINAIS

Para posi¢des variadas da linha neutra (c), representadas pela equagéo (C.7.1), sdo
tabelados coeficientes (K.) e (K;), correspondentes a resisténcia do concreto e a tensdo na

armadura tracionada.
Bc= C71
C 4 ( . )

x: posic¢éo da linha neutra;
d: altura Gtil da secdo transversal;

Os valores de (K,) sdo definidos utilizando a equacéo (C.7.2).

bd?
— C.7.2
Ke=1r (€7.2)
b: largura unitaria da laje;
d: altura util da laje;

M,: momento fletor de célculo.
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Com os valores de (K,.) calculados e considerando a classe de resisténcia do concreto e
0 tipo de aco conforme definido anteriormente, analisou-se a Tabela disposta no Anexo A.
Assim, foram encontrados os valores de (K,) correspondentes para cada um dos valores de

(K.). Em seguida, calculou-se a area de aco necessaria (4g) por meio da equagéo (C.7.3).

A = (C.7.3)

K,: coeficiente;
M,: momento fletor de célculo;

d: altura util da laje.

C.8. AREA MINIMA DE ARMADURA

De acordo com a Tabela 19.1 da NBR 6118:2014, para armaduras negativas e
positivas principais para lajes armadas em uma direcdo, o valor limite para armadura minima
(Asmin) foi obtido pela equacdo (C.8.1). Ja para armaduras negativas de bordas sem
continuidade e positivas para lajes armadas em duas dire¢Bes, calculou-se (Ag i) pela
equacdo (C.8.2). Apenas no caso de armaduras positivas secundarias para lajes armadas em

uma direcgdo utilizou-se a equacdo (C.8.3).

As,min = ps,minbh (C.8.1)
Agmin = 0,67p5minbh (C.8.2)
012 As,princ
0,5 ps minbh
As,min = S’YZ;:;Z (C83)
k 0,90 —
m

Psmin: taxa geométrica minima de armadura aderente passiva;
b: largura unitaria da laje;
h: espessura da laje;

Ag princ- taxa de armadura principal.
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Segundo a Tabela 17.3 da NBR 6118:2014 para aco CA-50 e concreto C25 pg mim

equivale a 0,15%.

C.9. AREA MAXIMA DE ARMADURA

A area maxima de armadura (A ,,4) foi determinada conforme a equacéo (C.9.1), de
acordo com a NBR 6118:2014.

Asmax = (As + A's) < 4% Ac (C.9.1)

Ag: area da secdo transversal da armadura longitudinal de tracéo;
A’ area da secdo transversal da armadura longitudinal de compresséo;

A, area da secdo transversal de concreto.

C.10. DIAMETRO MAXIMO DAS ARMADURAS

Segundo a NBR 6118:2014, “qualquer barra da armadura de flexdo deve ter diametro

no maximo igual a h/8”.

C.11. ESPACAMENTO MINIMO ENTRE AS ARMADURAS

Conforme a NBR 6118:2014 foi estabelecido o espacamento minimo livre entre as
barras longitudinais (S,,;,) pela equacdo (C.11.1).

2cm
Smin =1 @ (C.11.1)
1'2dméx

@,: didmetro da barra;

dmax: dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo.

C.12. ESPACAMENTO MAXIMO ENTRE AS ARMADURAS
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Como disposto na NBR 6118:2014, o espacamento maximo entre as barras de
armadura principal de flexdo (S,,s,) foi definido por meio da equacdo (C.12.1). Ja o
espacamento entre as barras da armadura de distribuicdo, ou seja, da armadura secundéaria de
flexdo, precisa ser no maximo 33 cm.

2h

oo (C.12.1)

Sméx =< {
h: espessura da laje.

C.13. QUANTIDADE DE BARRAS

Considerando os valores maximos e minimos dos pardmetros normativos, foram
adotados os espacamentos de acordo com a Tabela disposta no Anexo D. Por meio da anélise
das areas das secdes de barras de aco calculadas e o valor do didmetro nominal escolhido para
as armaduras, conforme definido anteriormente.

Entéo, considerou-se uma nova area de aco (As.r) que corresponde ao espacamento
adotado. Calculada a area da armadura (4;g), por meio da equacéo (C.13.1) foi determinada a

quantidade de barras necessarias (N2 grras)-

N© _ As,ef
barras — A
5,0

(C.13.1)

C.14. ARMADURAS TRANSVERSAIS

Em lajes macicas pode ser desprezado o uso das armaduras transversais para resistir as
forcas de tracdo provenientes dos esforgos de cisalhamento, sendo preciso verificar 0s
esforcos cortantes que atuam no elemento estrutural. Se (Vy; < Vz4) N0 ha necessidade de

armadura para combater os esforgos de cisalhamento.

C.15. ESFORCO CORTANTE SOLICITANTE DE CALCULO

Os coeficientes adimensionais (v) foram definidos utilizando as Tabelas dos Anexos

E, F e G para reacOes de apoio em lajes com carga uniforme. Realizou-se a interpolacdo dos
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valores da Tabela quando necessario. Os esforcos cortantes solicitantes de calculo (V;,) foram

obtidos usando a equacéo (C.15.1).

l
Vo= v dax (C.15.1)

q4: carga solicitante de célculo;

l.: menor véo da laje;
C.16. ESFORCO CORTANTE RESISTENTE DE CALCULO

Os esforcos cortantes resistentes de calculo foram definidos por meio da equacao
(C.16.1), de acordo com a NBR 6118:2014.

Vea = [trak(1,2 + 40p;) + 0,150, |bd (C.16.1)

Trq. tensdo resistente de calculo do concreto ao cisalhamento obtido por meio da
equacéo (C.16.2);

Tra = 0,25f .14 (C.16.2)
feta: resisténcia a tragdo de calculo do concreto calculada pela equacdo (C.16.3).

f ctk,inf
Ye

feta = (C.16.3)

fetk,ing- Valor minimo da resisténcia caracteristica a tragdo do concreto obtido pela

equacéo (C.16.4), conforme disposto na NBR 6118:2014;

fetteing = 0,21 (fu)*/3 (C.16.4)

fex: resisténcia caracteristica de compressao do concreto;

Y- coeficiente de majoracdo igual a 1,4.
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k: coeficiente que equivale a 1 quando 50% da armadura inferior ndo chega até o
apoio, para os demais casos ele equivale a (1,6 — d), com d em metros e k > 1.

p,: taxa geométrica de armadura obtida pela equacéo (C.16.5);

‘151

A, area da armadura de tragéo que se estende pelo menos que (d + [ nec) da secéo a
ser considerada.

lp nec: cOmprimento de ancoragem necessario.

oc.p. tensdo gerada pela forga longitudinal na secdo devido a protensdo ou
carregamento, nesse projeto ndo havia essa forca nas lajes.

b: largura unitaria da laje;

d: altura util da laje.

C.17. VERIFICACAO DA NECESSIDADE DE ARMADURAS TRANSVERSAIS

Analisou-se 0 maior esfor¢o cortante solicitante, visto que, se a verificacdo fosse
satisfeita, o restante do conjunto de lajes consequentemente estaria sem a necessidade do uso
de armacao transversal. Comparou-se o esforco solicitante com o esforco resistente.

Em seguida, para uma verificacdo geral desprezou-se todas as armaduras para o
calculo do esforco cortante resistente, a fim de analisar se 0 concreto sozinho resistia aos

esforcos de cisalhamento nas lajes, dispensando armadura transversal.

C.18. VERIFICACAO DAS FLECHAS MAXIMAS

Todas as lajes de cada conjunto foram submetidas a0 mesmo carregamento e possuem
a mesma altura. Logo, escolheu-se a laje 6 para analisar as flechas méaximas, pois ela
apresenta a pior situacao devido a sua dimensdo (l,,) ser a maior de todas a outras lajes. Como
0 dimensionamento atendeu os Estados Limites de Servigo para a situagdo mais critica, entdo

as demais lajes ndo demonstrardo problemas relacionados aos Estados Limites de Servico.

C.19. FLECHA IMEDIATA
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Para a verificacdo da deformacdo excessiva (ELS-DEF), a flecha imediata foi
mensurada considerando-se o comportamento de uma placa em regime elastico. Utilizou-se a

equacdo (C.19.1), para laje armada em duas direces.

_aplx*
12l

(C.19.1)

a: coeficiente adimensional retirado da Tabela no Anexo K usando interpolacéo
linear;
p: carga uniforme solicitante na laje com combinacdo quase permanente de servico,

determinada por meio da equagéo (C.19.2);
Fd = ng + lzuquk (C192)

F,

gk Carga permanente caracteristica da laje;

¥, coeficiente de reducdo da carga variavel, equivale a 0,3 para combinacdo quase
permanente de acoes;

F,.: carga variavel caracteristica da laje;

L,.: menor véo da laje;

EI: rigidez a flexdo da laje, para o seu célculo foi necessaria a verificacdo da
ocorréncia de formacao de fissuras (ELS-F), para determinar o estadio em que o elemento se

encontra, pois, a rigidez a flexao depende do estadio.

C.20. FORMACAO DE FISSURAS

O estado de formacdo de fissuras € irreversivel. Portanto, a analise do momento fletor
solicitante foi feita com combinacéo rara de acdes (M, qrq), COnforme demonstrado pela
equacéo (C.20.1).

Mgy
Marara = 14 (C.20.1)

M,: momento fletor de célculo na direcéo de (), em kN.m;
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O momento fletor solicitante foi comparado com 0 momento de inicio de fissuracédo do
elemento estrutural (M,.), determinado pela equacéo (C.20.2).

afel.
Yt

M, =

(C.20.2)

a: fator que correlaciona de maneira aproximada a resisténcia a tracao na flexdo com a
resisténcia a tracdo direta.

Para o caso de secOes retangulares de laje macica em concreto armado (a) equivale a
1,5 como prescrito pela NBR 6118:2014.

fet: resisténcia a tracao direta do concreto, considerando deformacéo excessiva utiliza-

se a equacado (C.20.3), em kN/cmz;

for = 0.3f 3 (C.20.3)

fee: resisténcia caracteristica do concreto a compressdo, em MPa.
I.: momento de inércia da se¢do bruta de concreto determinado pela equacéo (C.20.4),

em cm*:

bh3 h\2

le ===+ bh <x1 - E) + (@ = DA(d — x,)? (C.20.4)

b: largura unitaria da laje;
h: altura da laje;

x4 posicdo da linha neutra no estadio I, calculada pela equacéo (C.20.5);

2
% + (a, — 1)Asd

bh + (a, — 1)As

(C.20.5)

x1:

a,. parametro em fungdo da natureza do agregado que influencia o mddulo de

elasticidade, determinado por meio da equagdo (C.20.6);

(C.20.6)

Ty
a
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E: mddulo de elasticidade do aco;
E.;: modulo de elasticidade secante do concreto integro, definido pela equacéo
(C.20.7);

ECi ES 5600\’fck (C207)

fex: resisténcia caracteristica do concreto a compressdo, em MPa;
A,: taxa de armadura positiva, na direcdo considerada;
d: altura util;
y,. distancia do centro de gravidade da secdo a fibra mais tracionada obtida pela
equacéo (C.20.8).
Ye=h—x (C.20.8)

C.21. RIGIDEZ A FLEXAO

Com My qrq < M, néo ha formacéo de fissuras e o elemento estrutural se encontra no

estadio I. Entdo, a rigidez a flexao (ET) foi calculada pela equacéo (C.21.1).
EI = E, (C.21.1)

E.s: mddulo de elasticidade secante do concreto fissurado calculado pela equacdo
(C.21.2), em kKN/cmz;

Eq = ai~ 5600 - /fop (C.21.2)

ai: determinado pela equagéo (C.21.3);

x;=0,8 + 0,2% <10 (C.21.3)

fer: resisténcia caracteristica & compressdo do concreto, em MPa.

1. : momento de inércia no estadio I, em cm?;
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C.22. FLECHA DIFERIDA

Segundo a NBR 6118:2014 determina-se a flecha adicional diferida (8,), oriunda das

cargas de longa duracdo em funcéo da fluéncia, pela equacgéo (C.22.1).

ay fator calculado pela equagéo (C.22.2);

I C.22.2
af_1+50p’ (C222)

AE: coeficiente de fluéncia dado pela equacéo (C.22.3);
AT = §(t) —§(¢t,) (C.22.3)

&(t): tempo em meses em que se deseja a flecha diferida;

&(t,): aidade em meses da data de aplicacdo da carga de longa duracao.

Os valores do coeficiente (§(t)) foram retirados da Tabela 17.1 disposta na NBR
6118:2014. Considerou-se &(t) = 70 meses decorrentes da vida Util da estrutura e €(t,) =
1 més devido a desforma completa.

p': taxa de armadura de compressao definida pela equacéo (C.22.4);

p = (C.22.4)

A armadura de compressdo, em cm2,

C.23. FLECHA TOTAL

A flecha total (8;) foi definida pela soma da flecha imediata (8;) com a flecha diferida

(64), conforme a equagdo (C.23.1).
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5, = &+ 0, (C.23.1)
C.24. FLECHA LIMITE

A flecha limite (6y;,,) foi calculada pela equacdo (C.24.1) de acordo com a TABELA
13.3 da NBR 6118:2014.

Ix

- C.24.1
Olim 250 ( )

Se 6; < &)m @ Situacdo atendeu aos estados limites de servico. Caso contrério, ha

necessidade de reforco para combater as flechas geradas.
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APENDICE D - Metodologia manual para o dimensionamento da escada

D.1. CONSIDERAGCOES INICIAIS

Inicialmente para o projeto da escada foram definidos o uso do concreto C25,
aco CA50 e cobrimento da armadura igual a 2,5 cm, considerando classe de agressividade I,
de acordo com a TABELA 7.2 da NBR 6118:2014. A escada esta esquematizada nas Figuras
17 e 18, contém patamar e ndo possui vigas inclinadas no contorno externo. A Figura 19,

demostra a localizagédo das dimensdes das escadas que foram calculadas.

Figura 17 — Escada com lances adjacentes

Fonte: Das proprias autoras (2019).

Figura 18 — Formato arquitetdnico da escada. Figura 19 — Definicdo das espessuras.

hm

17,11x28.00
100.00

100.00

I
(i /12 13 |14 |15 [16 [17 |18

Guarda Corpo b=100.00

Fonte: Das proprias autoras (2019). Fonte: Das proprias autoras (2019).
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De acordo com o projeto arquitetdnico e levando em consideracdo o conforto do
usuario, adotaram-se as dimensfes do espelho (e) e piso (p) igual a 17,11cm e 28,00 cm,
respectivamente. Considerou-se a altura da laje da escada (h) igual a 12,00 cm como definida
no software, para que fosse possivel comparar os resultados.

Em seguida, foi calculada a altura (hl) pela equacdo (D.1.1), o angulo (a) pela
equacdo (D.1.2) e a espessura média (hm) de acordo com a equagdo (D.1.3), necesséria para

calcular posteriormente, o peso proprio dos lances inclinados.

h
hy = (D.1.1)
cos a
e
tga= < (D.1.2)
975
e
P = hy + 5 (D.1.3)

D.2. CARGAS SOLICITANTES NA ESCADA

O peso proprio da escada foi calculado utilizando as equagdes (D.2.1) e (D.2.2),

considerando o peso especifico do concreto (y,onc) igual a 25 KN/m3,

Ppy = hYconc (D-2-l)

PPZ = hl)/conc (D22)

Pp4: peso proprio do patamar da escada, em kKN/mz;

Pp,: peso proprio do lance da escada, em KN/m?;

Na figura 20, é possivel observar as dimens@es das lajes da escada, de forma que LE1

e LE2 sdo os patamares, e as lajes LE3 e LE4 sdo os lances.

Figura 20 — Dimens0es das lajes da escada (dimensdes em cm).
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101.00 168.00

A
g
LE2 LE3 o
g 2
S of
& . <
LE 1 LE 4 =
O
™~
N

~
Fonte: Das proprias autoras (2019).

Para a carga de revestimento e piso adotou-se 1,0 kN/m2, conforme disposto pela
Tabela 5.4 da NBR 6120:2017. Para a acdo variavel uma carga uniformemente distribuida de
2,5 kKN/m2, conforme a Tabela 5.4 da NBR 6120:2017, considerando uma escada sem acesso
ao publico, j& que se localiza em uma residéncia.

Como essa escada em especifico ndo possui vigas inclinadas no contorno, a acao do
gradil é considerada como sendo aplicada diretamente sobre a laje. Para simplificar os
calculos € permitido transformar a resultante dessa acdo em uma carga uniformemente
distribuida. Na pratica essa carga € uma forca linearmente distribuida ao longo da sua borda.
A simplificacdo gera resultados aproximados e a favor da seguranca, j& que a carga € aplicada
em toda laje. Logo, considerou-se o peso préprio do gradil igual a 0,5 KN/mz2,

A carga solicitante de calculo foi determinada conforme a equacéo (C.4.6).

D.3. ESFORCOS INTERNOS

O célculo dos lances e dos patamares foi realizado conjuntamente, considerando vigas
biapoiadas. Isso foi possivel pois a escada projetada ndo possui vigas inclinadas adjacentes
em seu contorno externo e as condicdes de bordo nos patamares também indicavam a
necessidade dessa consideracdo. Toda a estrutura foi langada no software Ftool em formato de
um anico portico para determinacdo dos momentos fletores e reagdes de apoio atuantes em

cada um dos lances e patamares.

D.4. ARMADURA LONGITUDINAL

De acordo com a NBR 6118:2014 a armadura minima é calculada por meio da

equacédo (D.4.1).
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s min = 0,15%by,h (D.4.1)

h: espessura da laje da escada, em cm;

b,,: largura unitaria da laje considerando 100cm.

Para patamares (h) equivale a espessura da laje, assim como a direcdo longitudinal ao
lance. Porém, na direcdo transversal ao lance (h) corresponde a (h1).

De acordo com a NBR 6118:2014 para lajes armadas em duas dire¢des, 0 espacamento
entre as barras ndo deve superar 20 cm e o didmetro das barras ndo deve ser superior a 0,1 h.

Baseado nessas condi¢cBes normativas determinou-se a area de aco analogamente ao
item C.7.
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APENDICE E — Metodologia manual para o dimensionamento de vigas

E.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Devido a finalidade de comparar, adotou-se a mesma dimensdo da viga definida no
software Eberick, 15x30 cm. Em seguida, determinou-se o comprimento efetivo da viga (L,,)
por meio da equacdo (E.1.1), esse procedimento é necessario j& que a viga e o pilar sdo
“monoliticamente” ligados. Para o calculo de (a;) utilizou-se a equacédo (E.1.2). A Figura 21,

apresenta o vao livre e tedrico.

Figura 21 — Vao livre e tedrico

| i
- + )
3 R =
| N
Ayt]// s /3}/:/
¥ ‘ |
Fonte: Das proprias autoras (2019).
lv = lo + a1 + az (Ell)
t;/2
L < l
a; < {0'3}1 (E.L2)

ly: véo livre da viga;
t;: dimensdo do pilar;

h: altura da viga.

E.2. CARGAS SOLICITANTES NAS VIGAS DA COBERTURA

As cargas transferidas das lajes da cobertura para as vigas, foram definidas a partir das

cortantes solicitantes nas lajes ja determinadas conforme o item C.15.
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Por meio da equacdo (E.2.1) calculou-se o peso proprio da viga (P4,) €

posteriormente sua carga de calculo (qq,i44) Utilizando a equagéo (E.2.2).

Pviga = (Pconc + Parg,revest) (E-2-1)

Qaviga = 1,4 (Pviga) (E.2.2)

P.one: Peso do concreto conforme a equacéo (E.2.3);

Py g revest 3- PESO da argamassa de revestimento da viga usando a equacao (E.2.4).

PCOTLC

= bviga hviga Yeonc (E.2.3)

Parg,revest 3= Z(hvigaharg,revestyarg) (E-2-4)

byigq- base da viga;

hyigq: altura da viga;

Yeone. P€SO especifico do concreto;

harg revest. €SPESSUra da argamassa de revestimento;

Yarg: P€SO especifico da argamassa.

Para definir o peso proprio das alvenarias (Pyqreqe) Utilizou-se a equagéo (E.2.5).

Pparede = hawb Ybioco (E.2.5)

hqpp- altura da alvenaria;
b: largura da viga.
O bloco escolhido se apresenta na Figura 22. De acordo com a TABELA 5.1 da NBR

6120:2017, o peso especifico de blocos ceramicos furados (¥pi0c0) € de 13 KN/m3.
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Figura 22 — Bloco de alvenaria (dimensdes em cm).

‘ Argamassa revestimento

e

Fonte: Das proprias autoras (2019).

Bloco

29 00

Calculou-se a carga de calculo da parede (qgpareqe): Pela combinacdo de acoes
ultimas normais, dessa forma a carga foi majorada pelo coeficiente de seguranca como

demonstrado na equacdo (E.2.6).

Qdparede = 1,4 (Pparede) (E.2.6)

E.3. CARGAS SOLICITANTES NAS VIGAS DO PAVIMENTO 1

A partir das cortantes solicitantes nas lajes do pavimento 1 ja determinadas conforme
o item C.15, foi possivel definir as cargas provenientes das lajes em cada viga. As cargas de
calculo correspondente ao peso préprio das vigas e das alvenarias, obtidas pelo mesmo

processo de célculo do item E.2.

E.4. CARGAS SOLICITANTES NAS VIGAS DO TERREO

A carga de calculo correspondente ao peso proprio das vigas e das alvenarias

realizando o0 mesmo procedimento descrito no item E.2.

E.5. ESFORCOS INTERNOS

Depois de determinado o carregamento gravitacional total que atua em cada viga, no
qual corresponde ao somatdrio de todas as cargas solicitadas em cada tramo, todos os esfor¢os

solicitantes de célculo na viga passaram a ser conhecidos para anélise no estado limite dltimo
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(ELUV). Logo, utilizando o software Ftool determinou-se os esforcgos internos atuantes em cada
viga por meio dos diagramas de esforgos cortantes e de momentos fletores.

E.6. MOMENTO LIMITE DE CALCULO

Segundo a NBR 6118:2014, a posi¢do da linha neutra no ELU deve corresponder a
(Bx < 0,45) para concretos com (f,, < 50 MPa), limite necesséario para um comportamento
ductil ideal. Nos casos em que a condicdo de ductilidade nédo foi atendida, considerou-se o uso
de armadura negativa, ou seja, armadura dupla.

Para confirmar se vai ser utilizado armadura simples ou dupla, foi calculado por meio
da equacdo (C.7.2), o momento fletor limite de calculo considerando (Mg = M ;i) € O valor
do coeficiente (K. = K_ ;) correspondente ao limite de ductilidade, retirado do Anexo A. Se
(Mg < My ;) uso de armadura simples e (Mg > Mg ;) Utilizagdo de armadura dupla. O
(M) representa 0 momento fletor de célculo retirado dos diagramas determinados pelo

software Ftool.

E.7. MOMENTO FLETOR MINIMO

Ao avaliar a flexdo no ELU, determinou-se a armadura minima de flexao para vigas de
acordo com a secdo submetida a0 momento fletor minimo (M i) determinado pela equacéo
(E.7.1), conforme disposto pela NBR 6118:2014.

Md,min =08W, fctk,sup (E-7-l)

W,: mddulo de resisténcia da se¢do transversal bruta de concreto, relativo a fibra mais

tracionada, determinado conforme a equacgéo (E.7.2);

~

W, = ;” (E.7.2)

I,: inércia da viga conforme equacéo (E.7.3);

byhy’ (E.7.3)
12
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b,,: base da viga;
h,,: altura da viga;
l,,: comprimento efetivo da viga.

y: obtido pela equacéo (E.7.4);

(E.7.4)

NS

h: altura da viga.

fetk,sup- YeSisténcia caracteristica superior do concreto a tragdo obtida pela equagéo

(E.7.5), conforme disposto na NBR 6118:2014;

fctk,sup = 1,3 fetm (E.7.5)

fetm: resisténcia média do concreto a tracdo calculada pela equacdo (E.7.6) para

concreto com (f., < 50 MPa);

fetm = 013(fck)2/3 (E.7.6)
fex: resisténcia caracteristica do concreto & compresséo, em MPa.

E.8. ARMADURA LONGITUDINAL MINIMA

A area de aco minima foi definida conforme a equacdo (D.4.1). Por meio dos
diagramas de momentos fletores, avaliou-se todos os picos de momento fletor para
dimensionar armaduras positivas e negativas nas regides criticas. Nas se¢des com momentos
fletores com valor abaixo do momento fletor minimo, diretamente considerou-se a taxa de

armadura minima.

E.9. ARMADURA LONGITUDINAL

Calculou-se a altura util (d) utilizando a equacgéo (E.9.1).



105

d=h—c—¢t—§ (E.9.1)

Como ja citado, considerou-se a altura da viga (h) de 30 cm. De acordo com a
definicdo anterior, na qual considera a classe de agressividade sendo 11, conforme a TABELA
6.1 da NBR 6118:2014 o cobrimento nominal (c) para vigas é 3 cm. Adotaram-se estribos
com didmetro (@,) de 0,5 cm e armaduras longitudinais inicialmente com didmetro (@) de 0,8
cm.

Em seguida, a &rea de aco foi definida pelos mesmos procedimentos descritos no
topico C.7. Escolheu-se o didmetro e a quantidade de armaduras longitudinais que melhor se
adaptaram a essa area de aco. Nas regiGes que ndo precisavam de armaduras para resistir aos
momentos, foram dispostas armaduras construtivas sem fungdo mecanica, apenas para dar
estabilidade ao estribo, adotadas 2 barras com diametro de 6,3 mm.

Posteriormente, analisou-se a Tabela do Anexo C para verificar se com a brita e a
largura da viga adotadas, seria permitido colocar essa quantidade de aco. Entdo, a area de aco
efetiva foi definida, ou seja, area total de aco correspondente ao didmetro adotado e a
quantidade de barras necessarias. Quando houve a necessidade de mudar o didmetro das
barras de aco, calculou-se a nova altura (til e o restante do procedimento foi repetido.

E.10. ARMADURA LONGITUDINAL MAXIMA

Para vigas de concreto armado define-se a armadura maxima de flexdo (A sy) pOr

meio da equacgéo (C.9.1).

E.11. ARMADURA DUPLA

Para o célculo da armadura dupla necessaria para resistir aos esforgcos foram utilizadas
as equacdes (E.11.1), (E.11.2) e (E.11.3).

Ay = —KS’IZ”MI (E.11.1)
Ag, KoMy (E.11.2)

Td—d
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k' M
A= ds_ dz, (E.11.3)

K im: valor encontrado na Tabela disposta no Anexo A correspondente a (8, =

,Bxlim)-

M;: Mg 1im conforme determinado no item E.6;
d: altura Gtil da secéo transversal;
M,: momento fletor obtido pela equacéo (E.11.4).

M2 - Md + M1 (E.11.4)

M,: momento fletor de célculo.

1
kew = — E.11.5
s2 fyd ( )
1
k's= — E.11.6
5= o7 (E116)

Os valores dos parametros (k,) e (k's) foram retirados do Anexo B. Para consultar a

Tabela foi necessario calcular (d') pela equacéo (E.11.7).

d' =c+ % (E.11.7)

c¢: cobrimento nominal;

Dparra. didmetro da armadura longitudinal.

E.12. ESMAGAMENTO DA BIELA COMPRIMIDA

Foi utilizado o modelo de trelica de Ritter — Morsch de acordo com a NBR 6118:2014.
Calculou-se a resisténcia a compressao da biela, ou seja, a resisténcia a falha da diagonal

comprimida do concreto (Vz42), por meio da equacdo (E.12.1) prescrita na norma.
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VRdZ = 0,27 avzfcdbwd (E121)

@, fator calculado pela equagdo (E.12.2) com (fx) em KN/cmz;

Ayy = (1 - %) (E.12.2)

fex: resisténcia caracteristica & compresséo do concreto.

fea: resisténcia de calculo do concreto conforme equagéo (E.12.3);

_ fck
fea = 14 (E.12.3)

b,,: largura da secdo transversal,

d: altura util.

E.13. ESFORCO RESISTENTE MINIMO DOS ESTRIBOS

Baseado na NBR 6118:2014 por meio da equacdo (E.13.1), calculou-se a forca

cortante resistente de calculo minima (Vg3 min), cOrrespondente a falha por tragéo diagonal.
VRd3,min =+ VRw,min (E.13.1)

V.. parcela de forca cortante absorvida pelos mecanismos complementares ao da

trelica, obtida pela equagéo (E.13.2);
V.= 0,6 f.q byyd (E.13.2)

feta: resisténcia de célculo do concreto a tracdo obtida pela equacédo (E.13.3).

fota = 0,15£5° (E.13.3)

C

fex: resisténcia caracteristica & compressdo do concreto, em MPa;

b,,: menor largura da se¢éo;
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d: altura til da secdo;

Vrw min: resisténcia dos estribos em quantidade minima obtida pela equagéo (E.13.4).

Vew,min = Psw,min bw 0,9 d fywd (E.13.4)

Por meio da Tabela NBR 6118:2014 determinou-se (psy min) igual a 0,1026% em
funcéo do tipo de aco CA-50 e do concreto C25 definidos.

fywa: resisténcia de calculo do ago do estribo conforme a equacéo (E.13.5).

fyk

fyk: resisténcia caracteristica de escoamento do aco a tragao.

Quando 0 (Vrg3min) foi maior que todos os esforgos cortantes solicitantes, o diametro
e espacamento das barras ficaram com os valores minimos, sem a necessidade de mensurar
reforcos ou regides de reducdo da cortante.

Quando (Vrgsmin) foi menor que o esforco solicitante, necessita-se de reforco na
armacgdo minima. Entdo nesse caso, foi calculada a capacidade resistente (Vs,,) necessaria para
as armaduras, no qual considera a solicitacdo atuante (Vs,) reduzida pela capacidade resistente

dos mecanismos complementares da viga, conforme equacédo (E.13.6).
VSW == VSd - ‘/C (E136)

Os reforgos sdo colocados nos locais onde a resisténcia minima foi extrapolada pelo
cortante solicitante (Va3 min), @ssim € feita a reducéo da cortante solicitante de forma que ela

estivesse a uma distancia d/2 da face de apoio.

E.14. DIAMETRO E ESPACAMENTO DAS ARMADURAS TRANSVERSAIS

As armaduras transversais por unidade de comprimento da viga (Asy, min/S) € (Asw/S)
foram determinadas por meio das equacdes (E.14.1) e (E.14.2), respectivamente. Cada valor

encontrado foi reduzido pela metade, considerando estribos de dois trechos.
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A .

%: Dsw.minbw (E.14.1)
ASW _ VSw
S = 094fm (E.14.2)

Por meio da NBR 6118:2014 determinou-se (psy, min) igual a 0,1026% em funcdo do
tipo de aco CA-50 e do concreto C25 definidos.

Os didmetros nominais e 0s espagcamentos entre as barras que serdo necessarios para as
areas de armaduras por unidade de comprimento determinadas, foram obtidos pela Tabela do

Anexo D.

E.15. VALORES LIMITES DO DIAMETRO E DO ESPACAMENTO DAS
ARMADURAS TRANSVERSAIS

Segundo a NBR 6118:2014, 5mm é o didmetro minimo para a barra que forma o
estribo e o didmetro méaximo é de 1/10 da largura da alma da viga.
O espacamento méaximo longitudinal dos estribos (S,,s,) de acordo com a NBR
6118:2014 deve satisfazer as equagdes (E.15.1) e (E.15.2).
Se Vyg < 0,67 Vago, €ntio Spma, = 0,6 d < 300mm (E.15.1)
Se Vg > 0,67 Vigy, entdo Spys = 0,3d < 200mm (E.15.2)
Conforme prescrito pela NBR 6118:2014, o espacamento transversal maximo entre
ramos dispostos sucessivamente ao longo da armadura composta por estribos (Simsx) deve
atender as equacdes (E.15.3) e (E.15.4).
Se Vsqg < 0,2 Vpgp, entdo Sy sy = d < 800mm (E.15.3)

Se Vsqg > 0,2 Vggp, entdo Sy max = 0,6 d < 350mm (E.15.4)

Vsq: esforco cortante solicitante de célculo;

Vrao: €sforco cortante resistente de calculo a compresséo da biela;
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d: altura util da secdo transversal da viga.

E.16. COMPRIMENTO DO ESTRIBO

O comprimento do estribo (L) foi calculado utilizando a equacéo (E.16.1).

L = erert + Zrhoriz + Z(Ct) (E161)
Tyere. COMprimento vertical do estribo;
Thoriz. COMprimento horizontal do estribo;

c;. comprimento do estribo necessario para amarragao.

E.17. QUANTIDADE DE ESTRIBOS

Como os estribos precisam estar distribuidos exclusivamente nos vdo livres, a
guantidade de estribos (n) é determinada por meio da equacéo (E.17.1). Em seguida, somou-

se 0 numero de estribos em cada vao para obter o total de estribos necessarios para a viga.

n= -2 (E.17.1)

ly: véo livre da viga;

s: espacamento do estribo.
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APENDICE F — Metodologia manual para o dimensionamento dos pilares

F.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Os pilares possuem dimensdo predefinida para o calculo manual, sendo a mesma
considerada no Eberick, igual a 15x30 cm. Valores que satisfazem a prescricdo normativa,
pois a area do pilar segundo a NBR 6118:2014, deve ser maior que 360 cm? para todos 0s

Casos.

F.2. CARGAS SOLICITANTES NOS PILARES

As cargas solicitantes nos pilares foram determinadas por meio do somatério das
reacOes de apoio das vigas que chegam a cada pilar mais o peso préprio do pilar. As reacdes
de apoio das vigas foram obtidas no tépico E.5. Como as reacGes de apoio foram geradas,
devido aos esforgos solicitantes em cada uma delas, devido a carga de parede, laje e seu peso
préprio, consequentemente o pilar esta recebendo todas essas solicitagcdes. O peso préprio do
pilar foi determinado multiplicando suas dimensdes com o peso especifico do concreto.

As solicitacBes sdo acumulativas, ou seja, vdo aumentando do pavimento superior para
o inferior. Assim para obter o esforco normal de compressdo maximo, que ocorre no
pavimento Térreo em cada pilar, foi somado os esforcos de todos os pavimentos, obtendo

assim o esforc¢o solicitante em cada pilar no pavimento Térreo.

F.3. CLASSIFICACAO DOS PILARES

Quando os pilares séo de canto, P1, P3, P9, P11, P12, duas vigas se encontram no pilar
gerando momentos fletores, nas duas direcdes. Esses pilares estdo sujeitos a flexdo composta
obliqua. Entdo, se faz necessario calcular os momentos fletores determinados pela
excentricidade inicial, de forma e acidental nas duas direcdes.

No caso de pilares de extremidade, P2, P4, P5, P6, P7 E P8 uma viga termina no pilar
gerando momento fletor em uma diregéo. Esses pilares estdo submetidos a flexdo composta
normal. Sendo preciso considerar os momentos fletores causados pela excentricidade inicial,

de forma e acidental que ocorrem em uma direcao.
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O pilar P10 foi considerado intermediario, ndo ha presenca de vigas sendo
interrompidas no pilar, elas sdo continuas. Logo, ndo h&4 momentos fletores devidos a

excentricidade inicial.

F.4. MOMENTO FLETOR DE 12 ORDEM

Os esforgos de 12 ordem sdo obtidos pela analise das estruturas indeformadas.
Segundo a NBR 6118:2014 deve-se suprir o efeito das imperfei¢des locais nos pilares devido
ao desaprumo ou falta de retilinidade, por meio dos momentos minimos de 1% ordem

(M14,min,x) € (M14min,y) Calculados pelas equacdes (F.4.1) e (F.4.2), respectivamente.

Mld,min,x = Nd (0,015 + 0,0Sh) (F4l)

Mld,min,y = Nd (0:015 + 0,03b) (F42)

Ny: carga solicitante de calculo, em kN;
h: altura do pilar, em m;

b: largura do pilar, em m;
F.5. EXCENTRICIDADE INICIAL

Como ja descrito anteriormente, essa excentricidade ocorre apenas nos pilares de canto
e de extremidade. Inicialmente, foi identificada a viga que esta chegando ao pilar analisado,
pois esta viga é responsavel por gerar 0 momento fletor de 1° ordem. Em seguida, todos 0s

esforgos atuantes nesta viga foram determinados de acordo com a equagdo (F.5.1).

Qac = Tvair T Quiga t Dparede (F.5.1)

Tyair- €Sforco cortante solicitante de calculo devido a laje no comprimento de

influéncia analisado, em kN/m;

Qviga- Carga solicitante de calculo da viga, em kN/m;

Apareae- Carga de parede de calculo, em kN/m.
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Depois de obter todos os esfor¢os no qual a viga analisada é submetida, foi possivel

determinar o valor do momento de engastamento perfeito da viga (M,,4), com o auxilio do

software Ftool.
Por meio das equacdes (F.5.2) e (F.5.3), foi calculado o momento no pilar superior

(M) e 0o momento no pilar inferior (M;), respectivamente.

Ts
My = Mypy —————
s eng AT T (F.5.2)

L4}

Mi = Meng (F53)

T'U+T'l'+T_'9

No pilar a flexdo ocorre em torno do seu eixo de menor inércia, dessa forma,
mensurou-se usando a equacdo (F.5.4) e a rigidez do pilar foi determinada por meio da
equacdo (F.5.5). Sendo inércia do pilar inferior (I;) e inércia do pilar superior (I), rigidez

inferior (r;) do pilar e rigidez superior do pilar (ry).

hb®
I

r=r= zli (F.5.5)
i

J& na viga, a flexdo ocorre em torno do seu eixo de maior inércia, assim, calculou-se a
inércia da viga (I,,), conforme a equacédo (E.7.3). A rigidez da viga (r,) foi determinada pela

equacéo (F.5.6).

L

L

(F.5.6)

=

Os momentos no pilar inferior e superior foram determinados para todos os
pavimentos da edificacdo. Enfim, obteve-se os valores de momentos de 12 ordem de acordo

com Figura 23.

Figura 23 — Representagdo do calculo dos momentos iniciais de 1%ordem em cada pavimento.
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Lemes (2019).

A excentricidade inicial (e;) foi determinada pela equagéo (F.5.7).

M
e = (F.5.7)

M: momento fletor solicitante devido a excentricidade inicial, em kNm;

N carga total solicitante no pilar, em kN.

Desprezaram-se 0os momentos fletores de forma, pois estes momentos apresentam
efeitos favoraveis a reducdo das demais excentricidades. Os momentos acidentais locais e
globais também foram desconsiderados, pois a edificacdo ndo apresenta uma altura
significativa. Além disso, os momentos fletores suplementares também néo foram calculados,

pois a esbeltez do pilar ndo ultrapassou de 90 para o procedimento manual adotado.

F.6. MOMENTO FLETOR DE 22 ORDEM

Os esforcos de 22 ordem sdo obtidos pela analise das estruturas deformadas, esses
esforgos aumentam as forgas solicitantes de flexdo. E necessario fazer a analise considerando
os efeitos de 2* ordem quando a esbeltez do pilar (L) for maior que a esbeltez limite (4,), €

calculado de acordo com a NBR 6118:2014 por meio das equagdes (F.6.1) e (F.6.3)
respectivamente.
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l
Ay = 3,46% (F.6.1)

Ax: esbeltez do pilar na diregéo de x;

lex: comprimento efetivo na direcéo de x, em m, determinado pela equacéo (F.6.2);

lex < {10 ;r h (F.6.2)

l,: véo livre do pilar, entre os elementos estruturais, em m;

h: altura do pilar na secdo analisada, em m;

1: véo livre mais a metade da altura de cada viga.

Na Figura 24 estd demostrando onde estdo cada parametro da equacdo (F.6.2), para

melhor entendimento do calculo do véo efetivo do pilar em cada pavimento.

Figura 24 — Vo efetivo do pilar.

N [ajc

L2 Viga
~PRE B R Pilar

Fonte: Das proprias autoras (2019).

e
25+125%
Ay = ———— 1 (F.6.3)

1200)

A1 excentricidade limite na direcdo de x;

h: altura do pilar, na direcdo considerada;



116

e, . excentricidade inicial de primeira ordem, na direcao considerada.
ay,: coeficiente de majoracdo do momento fletor de 12 ordem, para pilares biapoiados

sem forca transversa, na direcdo considerada, calculado pela equacéo (F.6.4).

M
a, = 0,6 + 0,4M—i (F.6.4)

M,: maior momento fletor nas extremidades do tramo do pilar considerado.

Mg: menor momento fletor nas extremidades do tramo considerado.

Se esses momentos fletores estiverem tracionando faces diferentes do pilar, eles terdo
sinais opostos.

Entdo, os pilares sdo classificados como médio de acordo com a equacéo (F.6.5), curto

guando atender a equacao (F.6.6) e esbelto pela equacéo (F.6.7).

90 > A > A, (F.6.5)
A <) (F.6.6)
90 > A, > 35 (F.6.7)

Depois dessas verificagbes, foram calculados dos momentos fletores de 2°rdem

(M,4), para os pilares que apresentaram a necessidade, de acordo com a equacéo (F.6.8).

le* 1 F.6.8
M2d=NdE; ()

Ng: esforco de calculo, em kN;

l.: comprimento efetivo do pilar, em m;

1_ 0005 _005 69
r h(v+05 " h (F.6.9)

h: altura do pilar;

v: esforco relacionado a forca normal determinado pela equacéo (F.6.10);
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(F.6.10)

A.: area da secdo transversal do pilar, em mz;

f.q: resisténcia a compressao do concreto de calculo, em kKN/mz2,

F.7. MOMENTO FLETOR TOTAL SOLICITANTE

Depois de calcular os momentos de 12 e 22 ordem, calculou-se 0s momentos totais

(Mg tot) por meio da equagéo (F.7.1).
Mg tot = apMzq + Mzq (F.7.1)
Calculou-se este momento em cada direcdo, na direcdo em que a excentricidade inicial

era nula e consequentemente 0 momento inicial era nulo, considerou-se a excentricidade e

momento minimo calculado.

F.8. LIMITES NORMATIVOS PARA DIMENSIONAMENTO DAS ARMADURAS

A area minima e méaxima de aco foi determinada de acordo com a NRR 6118:2014 por

meio das equacdes (F.8.1) e (F.8.2), respectivamente.

Nq

Ag min = 0,15f -
y

> 0,044, (F.8.1)

fya: resisténcia ao escoamento de calculo do aco.

Agmax = 0,084, (F.8.2)

O didmetro maximo e minimo da armadura longitudinal (@;) foi definido de acordo
com a NBR 6118:2014 pela equagéo (F.8.3).
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> @; > 10mm (F.8.3)

| o

O espacamento maximo (s,,4,) entre os estribos foi definido por meio da NBR
6118:2014, de acordo com a equacdo (F.8.4).

Smax <

b (F.8.4)

{ZOcm
129,

O diametro dos estribos (@,) foi calculado de acordo com a NBR 6118:2014, por meio

da equacéo (F.8.5).

5mm
@, = { @, (F.8.5)
4

F.9. ARMADURA LONGITUDINAL

A érea de aco é calculada de acordo com a equagdo (F.9.1).

A = wAcfcd
s fcd

(F.9.1)

w: coeficiente de taxa mecénica de armadura.

O valor do coeficiente (w) foi determinado por meio de &bacos de flexdo composta
normal de Rodrigues e Venturini (1987), dispostos nos Anexos L, M, N e O, para os pilares
intermediarios e de extremidade. Para os pilares de canto, utilizou-se os abacos de flexéo
composta obliqua de Libanio (2009), apresentados nos Anexos P.

Para a andlise dos abacos de flexdo composta normal foi necessario calcular o
coeficiente (u) pela equacdo (F.9.2) e (d/h). Para os abacos de flexdo composta obliqua os
coeficientes (u,) e (u,) foram obtidos por meio das equagdes (F.9.3) e (F.9.4),
respectivamente, além de (d,'/h,) e (d,’/h,), calculados pela equacdes (F.9.5) e (F.9.6).
Além desses coeficientes também é necessario o célculo do coeficiente (v), determinado

anteriormente pela equacéo (F.6.10).



u: coeficiente relacionado ao momento fletor;

[, = de,tot
8 hAcfcd
w, = Mdy,tot
Y bAcfcd
d=c+ %

119

(F.9.2)

(F.9.3)

(F.9.4)

(F.9.5)

Considerou-se inicialmente um (¢;) de 10mm e o cobrimento foi determinado de

acordo com a NBR 618:2014, no qual considerou-se o valor de 3cm.

dl

h

h: base do pilar na direcdo considerada.

(F.9.6)

Com esses coeficientes determinados, foi possivel escolher cada &baco a ser utilizado

e por fim, foram analisados os abacos e determinados os valores de (w), obtendo-se o valor da

area de aco.



APENDICE G - Figuras lajes macicas

Figura 25 — Lajes do pavimento 1 (dimensdes em cm).
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Figura 26 — Lajes da cobertura (dimensdes em cm).
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Figura 27 — Momentos fletores das lajes do pavimento 1 (valores em kNm/m).
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Figura 28 — Momentos fletores das lajes da cobertura (valores em KNm/m).
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Figura 29 — Areas de aco efetivas para as lajes do pavimento 1 no eixo X.
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Fonte: Das préprias autoras (2019).

Figura 30 — Areas de aco efetivas para as lajes do pavimento 1 no eixo y.
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Fonte: Das proprias autoras (2019).
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Figura 31 — Areas de aco efetivas para as lajes da cobertura no eixo x.
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Fonte: Das préprias autoras (2019).

Figura 32 — Areas de aco efetivas para as lajes da cobertura no eixo y.
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Fonte: Das proprias autoras (2019).
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Figura 33 — Areas de aco efetivas para as lajes do pavimento 1.
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Figura 34 — Areas de aco efetivas para as lajes da cobertura.
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Fonte: Das proprias autoras (2019).
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Figura 35 — Esforcos cortantes das lajes do pavimento 1 (valores em kN/m).
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Figura 36 — Esforcos cortantes das lajes da cobertura (valores em kKN/m).
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APENDICE H - Figuras escada

Figura 37 — Areas de aco efetivas para os lances e patamares do pavimento 1 no eixo X.
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Figura 38 — Areas de aco efetivas para os lances e patamares do pavimento 1 no eixo y.

Fonte: Das proprias autoras (2019).
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APENDICE | - Figuras vigas

Figura 39 — Areas de aco efetivas inferiores nas vigas Térreo.
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Figura 40 — Areas de aco efetivas inferiores nas vigas do pavimento 1.
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Figura 41 — Areas de aco efetivas inferiores nas vigas da cobertura.
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Figura 42 — Areas de aco efetivas superiores nas vigas Térreo.
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Figura 43 — Areas de aco efetivas superiores nas vigas do pavimento 1.
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Figura 44 — Areas de aco efetivas superiores nas vigas da cobertura.
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APENDICE J - Figuras pilares

Figura 45 — Areas de ago efetivas nos pilares do pavimento 1.
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Figura 46 — Areas de aco efetivas nos pilares da cobertura.
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ANEXO A - Flexao simples em secéo retangular (armadura simples)

Tabela 1.1

FLEXAO SIMPLES EM SECAO RETANGULAR - ARMADURA SIMPLES

2
X Ke = E(cm2 /kN) kg = A—sd(cmzlkN)
Pe =3 My Mg

C10 | C15 | C20 | C25 | C30 | C35 | C40 | C45 | C50 [ CA-25| CA-50 | CA-60

0,02 |1038| 692 | 519 | 415|346 | 297 | 259 | 23,1 | 20,8 | 0,046 | 0,023 | 0,019
004 | 523|349 | 262|209 | 174|150 131 | 116 [ 10,5 [ 0,047 | 0,023 | 0,020
006 |352| 234|176 | 141|117 (101 [ 88 | 78 [ 7.0 [ 0,047 | 0,024 | 0,020
008 | 266 | 177|133 | 106 | 89 | 76 | 67 | 59 | 53 | 0,048 | 0.024 | 0,020
010 [ 215|143 | 107 | 86 | 72 | 61 54 | 48 | 43 | 0,048 | 0,024 | 0,020
012 | 180 | 120 | 90 [ 72 | 60 | 52 [ 45 | 40 | 36 [ 0048 | 0,024 | 0,020
014 | 156 | 104 | 7.8 6,2 52 45 3,9 3,5 3,1 | 0,049 ] 0,024 ] 0020]| 2
016 [ 138 | 92 | 69 | 55 | 46 | 39 [ 34 | 3,1 2,8 | 0,049 | 0,025 [ 0,021
018 | 123 | 8.2 6,2 49 4,1 3.5 3.1 2,7 2,5 | 0,050 | 0,025 | 0,021
020 [ 112 | 75| 56 | 45 | 37 [ 32 [ 28 | 25 | 22 | 0,050 0,025 | 0,021
022 | 10,3 | 68 5,1 41 3,4 29 2,6 2,3 2,1 | 0,050 | 0,025 | 0,021
0,24 9,5 6,3 4,7 38 3,2 2,7 2,4 2,1 1,9 | 0,051 | 0,025 | 0,021
0,26 8.8 59 4.4 35 3,0 25 2,2 2,0 1,8 | 0,051 | 0,026 | 0,021
0,28 8,3 55 4,1 33 2,8 24 2.1 1,8 1,7 | 0,052 | 0,026 | 0,022
0,30 7.8 52 3,9 31 26 22 2,0 1.7 1,6 | 0,052 | 0,026 | 0,022
032 | 74 | 49 | 37 | 30 | 25 [ 21 18 [ 16 [ 1,5 [ 0,053 [ 0,026 | 0,022
034 | 70 | 47 | 35 | 28 | 23 [ 20 [ 18 | 16 [ 14 [ 0053|0027 | 0,022
036 | 67 | 45| 33 [ 27| 2219 [ 17| 15 13 |0054[0027]0022] 3
038 | 64 | 43 | 32 | 26 | 21 18 | 16 | 14 [ 13 [ 0054 | 0027 | 0,023
040 | 61 | 41 31 1 251 20| 18 | 15 | 14 | 1.2 | 0,055] 0,027 | 0,023
0,42 59 3.9 3,0 24 2,0 1.7 1.5 1.3 1,2 | 0,055 | 0,028 | 0,023
0438 | 57 | 38 | 29 | 23 [ 19 | 16 | 14 | 13 | 1.1 [ 0,056 | 0,028 | 0,023
0,44 57 38 28 23 1,9 16 1,4 1,3 1,1 | 0,056 | 0,028
046 | 55 | 37 | 27 | 22 | 18 | 16 [ 14 [ 12 | 11 | 0,056 | 0,028
0,48 53 3,5 2,7 2.1 1,8 1.5 1,3 1,2 1,1 | 0,057 | 0,029
0,50 5.2 3.4 2,6 21 1,7 1.5 1,3 1,1 1,0 | 0,058 | 0,029
0,52 50 33 25 2,0 1,7 14 1,3 1,1 1,0 | 0,058 | 0,029
0,54 49 3.2 24 2,0 1,6 14 1,2 1,1 1,0 | 0,059 | 0,029
0,56 47 3.2 24 1.9 1,6 14 1.2 1,1 1.0 | 0,059 | 0,030
058 | 46 | 3.1 23 |19 115|113 |12 ]| 10| 09 | 0,060 ]| 0,030
060 | 45 | 30 | 23 [ 18 | 15 [ 13 [ 11 1,0 [ 09 [ 0061 | 0,030
0628 | 44 29 2,2 1,8 1,5 1.3 1 1,0 09 | 0,061 | 0,031
064 | 43 | 29 | 22 [ 17 | 14 [ 12 [ 11 1,0 [ 0,9 [ 0,062
068 | 42 | 28 | 21 17 114|112 ] 10| 09 | 08 | 0,063
0,72 4.0 2,7 2,0 1.6 1.3 1.2 1.0 0,9 0,8 | 0,065
076 | 39 | 26 | 20 [ 16 | 13 [ 11 1.0 [ 09 [ 08 [ 0066
0,772 | 39 2,6 1,9 1.5 1,3 1.1 1,0 0,9 0,8 | 0,067
Elaborada por Alessandro L. Nascimento e Libénio M. Pinheiro.
De acordo com a NBR 6118:2003.

Diagrama retangular de tensoes no concreto, v. = 1,4 e vy, = 1,15.

oO—zZ—=00

Para v, # 1,4, multiplicar b por 14/y.antes de usar a tabela.

Fonte: Nascimento e Pinheiro (2004).



ANEXO B - Flexao simples em secéo retangular (armadura dupla)

Tabela 1.2

FLEXAO SIMPLES EM SECAO RETANGULAR - ARMADURA DUPLA

Al
l _ Oc = 0,85fcd
FiEE T ——Ei
| ‘ |y =0,8x
l 1
|
|
| ‘
- Ll I. ‘ .
AS Asl Asz
M = M, + M,
2
M, = bd My =My + M, Az =Ag +Ag2
kcl:im
ksM1 & ll(s2M2 i o= k's M2
s1 d s2 d—d' s” d_d
VALORES ki, = 1/f,4
ACO CA-50 CA-60 CA-25 AGO
ks 0,023 0,019 0.046 Keo
VALORES K, = 1/0’,
CA-50 CA-60 [ CA-25
d d
= Valores de B, h
0,40 | 050 |0,628| 0,40 | 0,50 | 0,438| 0,40 | 0,50 (0,772
0,05 | 0,023| 0,023 0,023 (0,019 | 0,019 | 0,019 | 0,046 | 0,046 | 0,046 | 0,05
0,10 | 0,023 | 0,023 [ 0,023 | 0,019 | 0,019 | 0,019 | 0,046 | 0,046 | 0,046 | 0,10
0,15 | 0,024 | 0,023 | 0,023 | 0,024 | 0,021 | 0,023 | 0,046 | 0,046 | 0,046 | 0,15
0,20 | 0,036 | 0,027 | 0,023 | 0,036 | 0,027 | 0,032 | 0,046 | 0,046 | 0,046 | 0,20
0,25 | 0,082 | 0,041 | 0,029 | 0,082 | 0,041 | 0,057 | 0,082 | 0,046 | 0,046 | 0,25

Elaborada por Alessandro L. Nascimento

Unidades kNecm, Y. = 1,15

kesim = valor de k. correspondente a B, = By, (0,40; 0,50 ou B,34)

ks = valor dado na Tabela 1,1, correspondente a B, = B,/

. Fernando F. Fontes e Libanio M. Pinheiro

Fonte: Nascimento e Pinheiro (2004).
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ANEXO C - Area da secdo de barras (4;) e largura minima para uma camada (b,,)

Tabela 1.3a
AREA DA SECAO DE BARRAS Ag (cm”)
LARGURA MINIMA PARA UMA CAMADA b,, (cm)
DIAMETRO| MAssA | A, (cm?) NUMERO DE BARRAS
NOMINAIAPROX| NOMINAL e
o | pory|. Bk | il 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A 0,20(039|059|079|098)| 1,18 1,37 | 157|177 | 1,96
5 l 0,154 b, Br.1 - 10 12 15 18 21 23 26 29 32
g Br2| - | 10 | 14 | 17 | 21 | 24 | 28 | 31 | 35 | 38
Al 031|062|094| 125|156 | 1,87 | 218|249 | 2,81 | 3,12
6,3 % 0,245 b, Br1| - 10 [ 13 | 16 | 19 | 21 24 | 27 | 30 | 33
Br2| - 11 14 | 18 | 21 25 | 29 | 32 | 36 | 40
A 0,50 | 1,01 | 1,51 | 201 | 2,51 | 3,02 | 3,52 | 402 | 4,52 | 5,03
8 = 0,395 b, Br.1 - 10 13 16 19 22 26 29 32 35
10 “IBr2| - 11 15 | 18 | 22 | 26 | 30 | 34 | 37 | 41
Ay 0,79 | 1,57 | 2,36 | 314 | 393 | 4,71 | 550 | 6,28 | 7.07 | 7,85
10 % 0,617 i Br1| - 11 14 | 17 | 20 | 24 | 27 | 30 | 34 | 37
Br2| - 11 15 19 23 27 31 35 39 43
1 A 123 | 245|368 | 491|614 | 7,36 | 8,59 | 982 | 11,04| 1227
12,5 5 0,963 b, Br1| - 11 15 | 18 | 22 | 25 | 29 | 32 | 36 | 39
Br2| - 12 | 16 | 20 | 25 | 29 | 33 | 37 | 42 | 46
g A, 2,01 | 4,02 | 6,03 | 804 [10,05|12,06|14,07|16,08| 18,10| 20,11
16 5 1,578 b, Br1| - 12 | 16 | 20 | 23 | 27 | 31 35 | 39 | 43
Br2| - 12 17 22 26 31 35 40 45 49
i A, 314 | 6,28 | 9,42 |12,57|15,71|18,85|21,99| 25,13 | 28,27| 31,42
20 3 2,466 by, Br.1 - 13 17 21 25 30 34 38 43 47
Br2| - 13 18 23 28 33 38 43 48 53
A, 3,80 | 7,60 [11,40|15,21|19,01|22,81|26,61|30,41(34,21| 38,01
22 g— 2,984 5 Br.1 - 13 7 22 26 31 35 40 44 49
“IBr2| - 14 | 19| 24 | 29 | 34 | 40 | 45 | 50 | 55
A, 491 | 9,82 |14,73|19,63(24,54|29,45| 34,36 39,27 | 44,18 49,09
25 1| 3,853 b, Br1| - 14 | 19 | 24 | 29 | 34 | 39 | 44 | 49 | 54
“IBr2| - 14 20 25 31 36 42 47 53 58
A, 8,04 |16,08|24,13|32,17|40,21| 48,25| 56,30 | 64,34 | 72,38 | 80,42
32 1% 6,313 b, Br.1 - 16 22 29 35 41 48 54 61 67
Br2| - 16 22 29 35 41 48 54 61 67
A, 12,57|25,13|37,70| 50,27 62,83 | 75.40| 87,96 100,5( 113,1]| 125,7
40 1% 9,865 b, Br1| - 18 | 26 | 34 | 42 | 50 | 58 | 66 | 74 | 82
Br2| - 18 | 26 | 34 | 42 | 50 | 58 | 66 | 74 | 82
Elaborada por Alessandro L. Nascimento e Libanio M. Pinheiro.
De acordo com a NBR 7480:1996; b,, conforme item 18.3.2.2 da NBR 6118:2003.
& e, .c Br1=Brital (8, =19mm) Br2=Brita 2 (B = 25 mm)
T o T Valores adotados: 8, =6,3mmec=25cm.
e Parac = 3,0 (3,5) cm, somar 1 (2) cm aos valores de b,,.
b e,:2cm; @;12@,,,; e, :2cm @;05W,,, (maiores valores)

Fonte: Nascimento e Pinheiro (2004).
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ANEXO D — Area da secdo de barras por metro de largura (a)

Tabela 1.4a
AREA DA SECAO DE BARRAS POR METRO DE LARGURA ag (cm?/m)

s DIAMETRO NOMINAL (mm) s
(cm) 50 6,3 8,0 10,0 12,5 16,0 (em)
50 3,92 6,24 10,08 15,70 24 54 40,22 50
55 3,56 5,67 915 14,27 22,31 36,56 55
6.0 3,27 5,20 838 13,08 20,45 33,52 6.0
6.5 3,02 4,80 774 12,08 18,88 30,94 6,5
7.0 2,80 4,46 719 11,21 17,53 28,73 7.0
7.5 261 4,16 6,71 10,47 16,36 26,81 5
8.0 2,45 3,90 6,29 9,81 15,34 25,14 8,0
8,5 2,31 3,67 592 9,24 14,44 23,66 8,5
9,0 2,18 3,47 5,59 8,72 13,63 22,34 9,0
9.5 2,06 3,28 529 8,26 12,92 21,17 95
10,0 1,96 3,12 503 7,85 12,27 20,11 10,0
11,0 1,78 2,84 457 714 1115 18,28 11,0
12,0 1,63 2,60 419 6,54 10,23 16,76 12,0
12,5 1,57 2,50 4,02 6,28 9,82 16,09 12,5
13,0 1,51 2,40 3,87 6,04 9,44 15,47 13,0
14,0 1,40 2,23 3,59 5,61 8,76 14,36 14,0
15,0 1.31 2,08 335 523 8,18 13,41 15,0
16,0 1,23 1,95 3,14 4,91 767 12,57 16,0
17,0 1,15 1,84 296 462 7,22 11,83 17,0
17,5 1,12 1,78 287 4,49 7,01 11,49 17,5
18,0 1,09 1,73 279 4,36 6,82 11,17 18,0
19,0 1,03 1,64 265 413 6,46 10,58 19,0
20,0 0,98 1,56 252 3,93 6,14 10,06 20,0
22,0 0,89 1,42 229 3,57 5,58 9,14 22,0
240 0,82 1,30 210 3,27 511 8,38 24,0
250 0,78 1,25 2,01 3,14 4,91 8,04 25,0
26,0 0,75 1,20 1,93 3,02 4,72 7,73 26,0
28,0 0,70 1,11 1,80 2,80 4,38 718 28,0
30,0 0,65 1,04 168 2,62 4,09 6,70 30,0
330 0,59 0,95 1,52 2,38 3,72 6,09 33,0

Elaborada por Alessandro L. Nascimento e Libanio M. Pinheiro.
De acordo com a NBR 7480:1996.

Fonte: Nascimento e Pinheiro (2004).
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ANEXO E - Reac0es de apoio em lajes com carga uniforme

Tabela 2.2a
REACOES DE APOIO EM LAJES COM CARGA UNIFORME
Tipo
vy 4y : 1 4] ex ¥
A= [_‘ i T A= (_‘_
£y 1 -ey 2A éy 2B 7 ‘Ey £,
X X X
Vy vy Vy vy Vy Vy Vy vy

1,00 2,50 2,50 183 | 275 | 402 | 2,75 | 4,02 | 1,83 1,00
1,05 262 2,50 192 | 280 | 410 | 282 | 413 | 1,83 1,05
1,10 2,73 2,50 2,01 285 | 417 | 289 | 423 | 183 1,10
1,15 2,83 2,50 210 | 288 | 422 | 295 | 432 | 183 1,15
1,20 2,92 2,50 2,20 | 2,91 427 | 3,01 4,41 1,83 1,20
1,25 3,00 2,50 229 | 294 | 430 | 306 | 448 | 183 1,25
1,30 3,08 2,50 238 | 295 | 432 | 3,11 455 | 1,83 1,30
1,35 3,15 2,50 247 | 29 | 433 | 316 | 462 | 1,83 1,35
1,40 3,21 2,50 256 | 29 | 433 | 320 | 468 | 183 1,40
145 3,28 2,50 264 | 296 | 433 | 324 | 474 | 183 1,45
1,50 3,33 250 | 272 | 29 | 433 | 327 | 479 | 1,83 1,50
1,55 3,39 2,50 280 | 296 | 433 | 3,31 484 | 183 1,55
1,60 3,44 2,50 287 | 296 | 433 | 334 | 489 | 183 1,60
1,65 3,48 250 | 293 | 296 | 433 | 3,37 | 493 | 1,83 1,65
1,70 3,53 2,50 299 | 296 | 433 | 340 | 497 | 183 1,70
1,75 3,57 2,50 3,05 2,96 433 3,42 5,01 1.83 1,75
1,80 3,61 2,50 310 | 296 | 433 | 345 | 505 | 183 1,80
1,85 3,65 2,50 315 | 296 | 433 | 347 | 509 | 183 1,85
1,90 3,68 2,50 320 | 296 | 433 | 350 | 512 | 1,83 1,90
1,95 3,72 2,50 325 | 296 | 433 | 352 | 515 | 183 1,95
2,00 3,75 2,50 329 | 296 | 433 | 354 | 518 | 183 2,00

>2,00 | 5,00 2,50 500 | 296 | 433 | 438 | 6,25 | 1,83 | >2,00

Elaborada por L.M. Pinheiro, conforme o processo das areas da NBR 6118.

v=v pT(f)‘_ p = carga uniforme fx = menor vao

(*) Alivios considerados pela metade, prevendo a possibilidade de engastes parciais.

Fonte: Pinheiro (2007).
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ANEXO F — Reacdes de apoio em lajes com carga uniforme

Tabela 2.2b
REACOES DE APOIO EM LAJES COM CARGA UNIFORME
Tipo
1 - ‘ 1« ‘ L E A 1
ik A ' 2 1, | a=tx
‘. 3 ify aA| U, 14B & ¢,
X - X
Vy Vg Vy Vy Vx Vy Vg Vy

1,00 | 217 | 317 | 217 | 3,17 1,44 | 3,56 | 3,56 1,44 1,00
1,05 | 2,27 | 3,32 | 217 | 3,17 1,562 | 3,66 | 3,63 1,44 1,05
1,10 | 2,36 | 346 | 217 | 3,17 1,59 | 3,75 | 3,69 1,44 1,10
1,15 | 245 | 3,58 | 217 | 3,17 1,66 | 3,84 | 3,74 1,44 1,15
1,20 | 2,63 | 3,70 | 217 | 3,17 1,73 | 3,92 | 3,80 1,44 1,20
1,25 | 2,60 | 3,80 | 217 | 3,17 1,80 | 3,99 | 3,85 1,44 1,25
1,30 | 2,63 | 390 | 217 | 3,17 1,88 | 4,06 | 3,89 1,44 1,30
1,35 | 273 | 3,99 | 217 | 3,17 1,95 | 412 | 3,93 1,44 1,35
1,40 | 2,78 | 4,08 | 217 | 3,17 | 2,02 | 417 | 3,97 1,44 1,40
145 | 284 | 415 | 217 | 3,17 | 2,09 | 4,22 | 4,00 1,44 1,45
150 | 2,89 | 423 | 217 | 317 | 217 | 425 | 4,04 1,44 1,50
155 | 293 | 429 | 217 | 3,17 | 2,24 | 428 | 4,07 1,44 1,55
1,60 | 298 | 436 | 217 | 3,17 | 2,31 430 | 4,10 1,44 1,60
165 | 3,02 | 442 | 217 | 3,17 | 2,38 | 432 | 413 1,44 1,65
1,70 | 3,06 | 448 | 217 | 317 | 245 | 433 | 415 1,44 1,70
1,75 | 3,09 | 453 | 217 | 3,17 | 2,53 | 433 | 4,18 1,44 1,75
180 | 3,13 | 458 | 217 | 3,17 | 2,59 | 433 | 4,20 1,44 1,80
185 | 3,16 | 463 | 217 | 3,17 | 2,63 | 433 | 422 1,44 1,85
190 | 319 | 467 | 217 | 3,17 | 2,72 | 433 | 4,24 1.44 1,90
195 | 3,22 | 471 217 | 317 | 2,78 | 433 | 4,26 1,44 1,95
200 | 325 | 475 | 217 | 317 | 2,83 | 4,33 | 4,28 1,44 | 2,00

>200| 438 | 6,25 | 217 | 3,17 | 500 | 433 | 5,00 1,44 |>2,00

Elaborada por L.M. Pinheiro, conforme o processo das areas da NBR 6118.

V=V % p = carga uniforme fx = menor vao

(*) Alivios considerados pela metade, prevendo a possibilidade de engastes parciais.

Fonte: Pinheiro (2007).
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ANEXO G - Reacg0es de apoio em lajes com carga uniforme

Tabela 2.2¢c
REACOES DE APOIO EM LAJES COM CARGA UNIFORME
Tipo
" b, "4, v b )

e, j— > sy £,
M= sAl ¢, 18] ¥, el 1, | *7o
Vyx Vs Vy Vs Vy vy Vs Vg
1,00 1711250 |3,03]13,03|1,71 (250 2,50 2,50 1,00
1,05 1,79(263|3,08|3,121,71 (250 | 2,62 2,50 1,05
1,10 188 |2,75(13,1113,21|1,71 (250 2,73 2,50 1,10
1,15 196 (288(3,14 13,29 1,71 250 2,83 2,50 1,15
1,20 205|300)3,1613,36|1,71|250| 2,92 2,50 1,20
1,25 213 |31313,17 1342 1,71 250 3,00 2,50 1,25
1,30 2223251317 1348|1,71|250| 3,08 2,50 1,30
1,35 230(336|3,17|3,54 1,71 250 3,15 2,50 1,35
1,40 237|347 |3,171359 (1,71 250 3,21 2,50 1,40
1,45 244 1357 |3,17|1364|1,71|250| 3,28 2,50 1,45
1,50 250|366)3,171369|1,71|250| 3,33 2,50 1,50
1,55 2563751317 13,73|1,71|250| 3,39 2,50 1,55
1,60 261|383|3,17 13,77 11,71 250| 3,44 2,50 1,60
1,65 267 (393171381 (1,71|250| 3,48 2,50 1,65
1,70 27213981317 1384|1,71|250| 3,53 2,50 1,70
1,75 2,76 1404|317 13,87 |1,71|250| 3,57 2,50 1,75
1,80 280|411 |3,17]1390|1,71|250]| 3,61 2,50 1,80
1,85 2854171317393 (1,71 250| 3,65 2,50 1,85
1,90 28914221317 1396|1,71|250| 3,68 2,50 1,90
1,95 292 428 |3,1713,99 (1,71 | 250 3,72 2,50 1,95
2,00 296 |1433)13,1714,01|1,71|250| 3,75 2,50 2,00
>200 |438(625|3,17|15,00|1,71|250] 5,00 2,50 >2,00

Elaborada por L.M. Pinheiro, conforme o processo das areas da NBR 6118.
v=v p1£) p = carga uniforme fx = menor véo
(*) Alivios considerados pela metade, prevendo a possibilidade de engastes parciais.

Fonte: Pinheiro (2007).
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ANEXO H - Momentos fletores em lajes com carga uniforme

Tabela 2.3a
MOMENTOS FLETORES EM LAJES COM CARGA UNIFORME
e y f*,(1 &
Tipo 1 f, oA o8 7 Tipo
X X
f 4
A= ﬁ Hx Hy Hx Hy Wy Hx W wy | A= i
1,00 | 423 | 423 2,91 3,54 8,40 3,54 8,40 2,91 1,00
1,05 | 462 425 3,26 364 8,79 3.77 879 | 284 1,05
1,10 500 | 427 3,61 3.74 9,18 3,99 9,17 2,76 1,10
146 538 | 425 3,98 3.80 953 | 419 9,49 268 1,46
1,20 575 | 422 4,35 3.86 9,88 4,38 9,80 | 2,59 1,20
1,25 | 6,10 | 417 472 389 | 1016 | 4,55 | 10,06 | 2,51 1,25
130 | 644 | 412 | 509 | 392 | 1041 | 471 | 1032 | 2,42 | 1,30
1,35 | 6,77 4,06 5,44 393 (1064 | 486 | 1054 | 2,34 1,35
1,40 710 | 400 | 579 394 | 1086 | 500 | 1075 | 2,25 1,40
1,45 | 7,41 395 | 612 | 391 [1105] 512 | 1092 | 219 | 1,45
150 | 772 | 389 | 6,45 | 388 | 1123 | 524 (1109 | 2,12 | 1,50
1,65 7,99 3,82 6,76 385 | 1139 ]| 534 | 1123 | 2,04 1,65
1,60 8,26 3,74 7,07 3,81 1155 | 544 | 11,36 | 1,95 1,60
1,65 8,50 3,66 7,28 3,78 | 1167 | 553 | 1148 | 1,87 1,65
1,70 8,74 3,58 7,49 374 (1179 | 561 | 1160 | 1,79 1,70
1,75 | 895 | 3563 | 7,53 | 369 | 1188 | 568 | 11,72 | 1,74 1,75
1,80 9,16 3,47 7,56 363 (1196 | 575 | 11,84 | 168 1,80
185 | 935 | 338 | 810 | 358 | 1205 | 581 | 1194 | 167 1,85
1,90 9,54 3,29 8,63 3563 (1214 | 586 | 12,03 | 1,59 1,90
1,95 | 973 | 323 | 886 | 345 | 1217 | 590 | 1208 | 1,54 1,95
200 | 991 316 | 9,08 | 336 | 1220 | 594 | 1213 | 1,48 | 2,00
>200|1250 | 316 | 1250 | 336 | 1220 | 7,03 | 1250 | 1,48 |>2,00
Valores extraidos de BARES (1972) e adaptados por L.M. Pinheiro.
m=u l;;f; p = carga uniforme f, = menor vao

Fonte: Pinheiro (2007).
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ANEXO | — Momentos fletores em lajes com carga uniforme

Tabela 2.3b
MOMENTOS FLETORES EM LAJES COM CARGA UNIFORME
& | b Wt
i 31 va 4A | 4, 148 4, e
X - %
£, l,
A= e L e A N R R R Wx | wy [A= i,
1,00 | 269 | 6,99 | 269 | 6,99 | 201 | 3,09 |6,99| 3,09 | 6,99 | 201 | 1,00
105 | 294 | 743 | 268 | 7,18 | 232 (3,23 | 743|322 |7,20(1,92| 105
110 | 319 (787 | 267 | 7,36 | 263 | 3,36 | 7,87 335|741 [183] 110
115 | 342 | 828 | 265 | 750|293 346 |826|346 |75 [1,73| 115
120 | 365|869 | 262 | 763|322 356865357 770|163 120
125 | 386 | 903|256 |7,72| 363 |364|903]|366|782|15| 125
1,30 | 406 | 9,37 | 250 | 7,81 | 399 | 3,72 | 9,33 | 3,74 | 793|149 | 130
135 | 424 [ 965|245 | 788|434 | 3,77 | 969 | 3,80 | 802 | 1,41 | 135
140 | 442 | 993 | 239 | 7,94 | 469 | 3,82 |10,00| 3,86 | 8,11 | 1,33 | 140
145 | 458 |10,17| 2,32 | 8,00 | 503 | 3,86 |10,25| 3,91 | 813 | 1,26 | 145
150 | 473 (10,41 2,25 | 8,06 | 537 | 3,90 | 10,49 3,96 | 8,15 | 1,19 | 1,50
155 | 486 (1062 2,16 | 8,09 | 570 | 3,90 |10,70| 4,00 | 820 | 1,14 | 155
160 | 499 |10,82| 2,07 | 8,12 | 6,03 | 3,89 |10,91]| 4,04 | 825 | 1,08 | 1,60
165 | 510 |10,99| 1,99 | 8,14 | 6,35 | 3,85 |11,08| 4,07 | 8,28 | 1,03 | 165
170 | 521 (11,16 1,91 | 8,15 | 667 | 3,81 |11,24| 4,10 | 830 | 0,98 | 1,70
175 | 531 [11,30| 1,85 | 8,16 | 6,97 | 3,79 |11,39| 4,12 | 831 | 0,95 | 175
180 | 540 |11,43| 1,78 | 8,17 | 7,27 | 3,76 |11,53| 414 | 832 | 0,91 | 1,80
185 | 548 (11,55| 1,72 | 8,17 | 7,55 | 3,72 |11,65| 4,15 | 833 | 0,87 | 185
190 | 556 (11,67 166 | 8,18 | 782 | 3,67 |11,77| 4,16 | 833 | 0,83 | 1,90
195 | 563 |11,78| 163 | 8,19 | 809 | 3,60 |11,83| 4,16 | 8,33 | 0,80 | 1,95
200 | 570 |(11,89| 160 | 8,20 | 835 | 3,52 |11,88| 4,17 | 833 | 0,76 | 2,00
>200| 7,03 [{12,50| 1,60 | 8,20 |12,50| 3,52 (11,88]| 4,17 | 8,33 | 0,76 | > 2,00
Valores extraidos de BARES (1972) e adaptados por L.M. Pinheiro.
m = y% p = carga uniforme fx = menor vao

Fonte: Pinheiro (2007).
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ANEXO J - Momentos fletores em lajes com carga uniforme

Tabela 2.3c

MOMENTOS FLETORES EM LAJES COM CARGA UNIFORME

y

/

-

5A |

J £

18| s

4

by

.| ux

u,x

Hy

)

Hy

;

Hx | Mx | Hy

Hy

Hx

3

L x

Hy

1,00 |2,02

5,46

252

6,17

2562|6,17 |12,02

5,46

2,02

515

2,02

5,15

1,00

1,05 |2,27

5,98

2,56

6,46

2,70|6,47 (1,97

5,56

2,22

5,50

2,00

5,29

1,05

1,10 |2,52

6,50

2,60

6,75

2,87|6,76 11,91

5,65

2,42

585

1,98

5,43

1,10

1,15 |2,76

7,11

263

6,97

3,02|6,99 1,84

570

2,65

6,14

1,94

5,51

1,15

1,20 |3,00

7,72

2,65

7,19

3,16|7,22 1,77

5,75

2,87

6,43

1,89

5,69

1,20

1,25 13,23

8,81

264

7,36

3.28|7,40|1,70

5,75

2,97

6,67

1,83

564

1,25

1,30 |3,45

8,59

261

7,51

3,40|7,57 |1,62

5,76

3,06

6,90

1,77

5,68

1,30

1,35 |3,66

8,74

2,57

7,63

3,50|7,70(1,55

575

3,19

7,09

1:71

5,69

1,35

1,40 |3,86

8,88

2,53

7,74

3,59(7,82|1,47

574

3,32

7,28

1,65

5,70

1,40

1,45 |4,05

9,16

2,48

7,83

367791141

573

3,43

7,43

1,57

5,71

1,45

1,50 |4,23

9,44

243

7,91

3,74|8,00|1,35

572

3,63

7,57

1,49

5,72

1,50

1,55 |4,39

9,68

2,39

7,98

3,80|8,07 (1,29

5,69

3,61

7,68

1,43

572

1,55

1,60 |4,55

9,91

2,34

8,02

3,86(8,14|1,23

566

3,69

7.79

1,36

572

1,60

1,65 |4,70

10,13

2,28

8,03

3,91(8,20(1,18

5,62

3,76

7,88

1,29

572

1,65

1,70 |4,84

10,34

2,22

8,10

3,95|8,25|1,13

5,58

3,83

7,97

1,21

572

1,70

1,75 |4,97

10,53

2.15

8,13

3,99(8,30|1,07

5,56

3,88

8,05

1,97

572

105

1,80 |510

10,71

2,08

8,17

4,02|8,34 1,00

554

3,92

812

1,13

572

1,80

1,85 |5,20

10,88

2,02

8,16

4,05/8,38 0,97

5,55

3,96

8,18

1,07

572

1,85

1,90 |5,30

11,04

1,96

8,14

4,08|8,42|0,94

5,56

3,99

8,24

1,01

572

1,90

1,95 |5,40

11,20

1,88

8,13

4.10/8,45|0,91

5,60

4,02

829

0,99

572

1,95

2,00 |5,50

11,35

1,80

8,12

4,12|8,47 0,88

564

4,05

8,33

0,96

572

2,00

>2,00|7,03

12,50

1,80

8,12

4178,33 /0,88

5,64

417

8,33

0,96

572

> 2,00

ply
m= py—
“ 100

p = carga uniforme

Valores extraidos de BARES (1972) e adaptados por L.M. Pinheiro.

£y = menor vao

Fonte: Pinheiro (2007).
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ANEXO K - Flechas em lajes com carga uniforme (valores de a)

Tabela 2.5a
FLECHAS EM LAJES COM CARGA UNIFORME - VALORES DE «
Tipo de Laje
X:K 1 Al 2B} || 8 aal|]aB||[5A]||5B] ]

100 | 476 | 326 | 326 | 246 | 225 | 225 | 1,84 | 184 | 149
1,05 | 526 | 3,68 | 3,48 2,72 | 2,60 2,35 2,08 1,96 1,63
110 | 574 | 411 | 3,70 | 296 | 2,97 | 245 | 2,31 2,08 1,77
115 | 6,20 | 455 | 3,89 | 3,18 | 3,35 2,53 2,54 2,18 1,90
120 | 664 | 500 | 409 | 340 | 3,74 261 277 2,28 2,02
125 | 7,08 | 544 | 426 | 361 | 414 | 268 | 3,00 | 237 2,14
1,30 | 7,49 | 588 | 443 | 3,80 | 4,56 274 3,22 2,46 2,24
1,35 | 790 | 6,32 | 458 | 3,99 | 5,01 277 3,42 2,53 2,34
1,40 | 829 | 6,74 | 473 | 415 | 541 2,80 3,62 2,61 2,41
145 | 867 | 715 | 487 | 431 | 583 | 285 | 3,80 | 267 2,49
1,50 | 903 | 7,55 | 501 | 446 | 625 | 289 | 3,98 | 2,73 2,56
1,55 1 939 | 795 | 509 | 461 | 6,66 291 4,14 2,78 2,62
160 | 9,71 | 832 | 518 | 4,73 | 7,06 2,92 4,30 2,82 2,68
165 | 10,04 | 868 | 522 | 486 | 746 | 292 4,45 2,83 2,73
1,70 | 10,34 | 9,03 | 526 497 | 7,84 293 459 284 20T
1,75 [ 1062 | 9,36 | 536 | 506 | 821 | 293 | 4,71 2,86 2,81
1,80 | 1091 )| 969 | 546 | 516 | 8,58 294 4,84 2,88 2,85
1,85 | 11,16 (1000 | 553 | 525 | 893 294 4,96 2,90 2,88
1,90 [11,41]|1029 | 560 | 533 | 925 | 295 | 507 | 292 2,90
195 |11165(1058 | 568 | 541 | 9,58 295 L 2,94 2,93
2,00 |11,89|1087 | 576 | 549 | 990 | 296 | 528 | 2,96 2,96

L 15,63 | 1563 | 6,50 6,50 (1563 | 3,13 6,50 3,13 3,13

Valores extraidos de BARES (1972) e adaptados por L.M. Pinheiro.
a- b Pt
' 100 12 E_I
b = largura da segao {x = menor vao Ec = médulo de elasticidade
p = carga uniforme fy = maior vao | = momento de inércia

Fonte: Pinheiro (2007).
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ANEXO L - Abaco para o dimensionamento de pecas retangulares de concreto armado
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Fonte: Rodrigues e Venturini (1987).
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ANEXO M — Abaco para o dimensionamento de pecas retangulares de concreto armado
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Fonte: Rodrigues e Venturini (1987).
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ANEXO N — Abaco para o dimensionamento de pecas retangulares de concreto armado
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ANEXO O - Abaco para o dimensionamento de pecas retangulares de concreto armado

ABACO A-9
Y CA-50A Yy = 1,15 d'/h = 0,20
I — N TR
- Q \oom'mo 5 i * %e
2,2 i\\\ . 3As . 4 ‘_";-_L
W fh;lszita;- ! ) ¥
* ::\;\\\\\ %,/i\\x:;;: ] i__ _:Ji;l
9 i e, <8 i N0 N &oom’mo 4a B
1,8 \KQ’_ o - \ ‘
6 oSNNS \E\Q\ ' ] 1]
o SR SRS -
;;::::\\\\ L \\;\:: N g
BSWVASNNN OO E
e o P IS NOSOSCOOSON O N N e &
- N AN AR &
N ~ SZ\\%QQ\Q\\\ \Q\\
* IS NS % NN SRR
T SRR OO
T T ROUTL Y NSRS RS
os “’_ 3 M\\ L\\ \\\ NN \\\\\\ \\\\\\\L\\
1T : / #// //// 7 i/wl : /1 /1 /)/) / /f /1 7
ok ,//’///7// ,////7/ 7
§ [ A L S L EET TS AL S
—S% 7 // 9:5]/]/ /;4 7[// /- }2’ i
Sl e T T |
. e P //// ViWard //Z
//// <. 2 AL / DOMINIO 3
o fer o | (e W T
// /// ,_12
g //////:%// o
1,0 1 R - ~;:; —;— i
2 ] / V= Ng
L // Achcd
W BoMINIO 2 i | e Ach(fjcd
1,6 -// %. ‘t i = s [ “_._ Asfyg
e

Fonte: Rodrigues e Venturini (1987).
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ANEXO P - Estruturas de concreto: dbacos para flexao obliqua

4A

- LN :
2FE ng ! e % N\ N\
8@ a2 2 [3 L2 NN -
s 9% g ¢ D707 7% NN\
T O T 777 NN\
W/ 747475 NNNNNN
DA GESNNSNNN
2 £ A \\\\\k\ A A D /A//V//V
) PR ERE MWL T 11 A R ///////,///
R PRES A U RN NNNN
3 AAVARTARAREAY L,
AR N D v
i3 AN\ ZZ /U1 Y
N\
NN\ G A7 %
. & |8 ) INNNNN G227/
S HIHI |- NN\ g 777
R S el e Y N\\7z 77 <
oy 4L | NN\ZZ -
2 £ % 3 2 N7 A

8.2 1 a.g a.1 B.2 .3 8.4

2.3

a.4

Fonte: Baraldi, Pinheiro e Porem (2009).



